ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA'Y TECNOLOGIA EN

COMPUTACION

“ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE DOMOTICA ACTIVADO POR

COMANDOS DE VOZ Y COMUNICACION EN ZIGBEE”

TESIS DE GRADO

Previa la obtencidon del titulo de

INGENIERO EN ELECTRONICA 'Y COMPUTACION

Presentado por:

LUIS FELIPE FALCONI CEPEDA

CARLOS RAMIRO JIMENEZ YEDRA

RIOBAMBA — ECUADOR

2009



A mis padres por siempre impulsarme a
seguir adelante y por darme siempre su

apoyo incondicional.

Carlos.

A Dios por la paciencia y la constancia
entregadas a mi, a mi familia, maestros y

amigos por su constante apoyo.

Luis.



A mis padres, familia y amigos.

Carlos.

A mi madre por su ejemplo de vida,
responsabilidad, fortaleza y
emprendimiento del que seguiré al pie de

la letra por el resto de mis dias.

Luis.



NOMBRE FIRMA

DR. ROMEO RODRIGUEZ ...

DECANO FACULTAD
INFORMATICA'Y ELECTRONICA

ING. PAUL ROMERO

DIRECTOR ESCUELA
INGENIERIA ELECRONICA
Y TECNOLOGIAN EN COMPUTACION

ING. FRANKLIN MORENO ...,

DIRECTOR DE TESIS

ING. DANIEL HARO

MIEMBRO DEL TRIBUNAL

LIC. CARLOS RODRIGUEZ ...

DIRECTOR CENTRO DE
DOCUMENTACION

NOTADE LATESIS = s

FECHA



“Nosotros, Luis Felipe Falconi Cepeda y Carlos Ramliménez Yedra, somos
responsables de las ideas, doctrinas y resultagnsestos en esta tesis; y, el patrimonio

intelectual de la Tesis de Grado pertenece a ldERB SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO.”

LUIS FELIPE FALCONI CEPEDA

CARLOS RAMIRO JIMENEZ YEDRA



INDICE DE ABREVIATURAS

ABS. —Antilock Brake System (Sistema Antibloqueo de Fsno
BAN. — Body Area Network (Red de Area Corporal).

BODEN. — Brown Out Detet Reset Enable bit (Bit de Reset\paltaje de Alimentacion
Bajo).

BPSK. —Binary Phase Shift KeyinfModulacién Binaria por Desplazamientos de Fase).
CAD. — Conversion Analogica digital.

CMOS. — Complementary Metal Oxide Semiconductor (Semicotadtu€omplementario
de Oxido de Metal).

CSMAJ/CA. — Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidanédedeso Mdultiple por
Deteccion de Portadora /Deteccion de Colisiones).

DSSS. -Direct Sequence Spread Spectrum (Espectro de Biépate Secuencia Directa).
ED. —Energy DetectiorfDeteccidon de Energia).

EEPROM. — Electrically Erasable Programmable Read-Only Memdfgmoria de Solo
Lectura Electricamente Borrable).

EIRP. — Effective Isotropic Radiated Power (Potencia Ispité Irradiada Efectiva).

EPROM. — Erasable Programmable Read Only Memory (MemogaSdlo Lectura
Programmable y Borrable).

E/S. —Entrada Salida.

FCS. —Frame Check Sequenf&hequeo de Secuencia de Tramas).
FFD. —Full-Function Device (Dispositivo de Funcionalid@dmpleta).
FM. — Frequency Modulation (Modulacion en Frecuencia).

GEO. —Geosynchronous Earth Orbit (Orbita Terrestre Geosha).
GOF. —General Operation Franférama General de Operaciohes

HMM. — Hidden Markov Model (Modelos Ocultos de Markov).



ICD . — In Circuit Debugger (Depurador dentro del circhito
ICSP. —In circuit Serial Programming (Programacion SerieCércuito).

IEEE. — The Institute of Electrical and Electronics Engirse€instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos).

LAN. — Local Area Network (Red de Area local).
LCD. — Liquid Crystal Display (Pantalla de Cristal Liqa)d
LEO. — Low Earth Orbit (Orbitas terrestres de Baja Aljura

LR-WPAN. — Low-rate Wireless Personal Area Network (Redesambricas de Area
Personal con Tasas Bajas de Transmision de Datos).

MAC. — Media Access Control (Abreviatura de Control dedso al Medio).

MAN. — Metropolitan Area Network (Redes de Area Metrdpoia).

MEO. — Medium Earth Orbit (Orbita Terrestre Media).

MPDU. — MAC Protocol Data Unit (Protocolo de Unidad de @aén la Capa MAC).

OQPSK. —Offset Quadrature Phase Shift KeyifModulacion con desplazamiento de fase
en cuadratura con desplazamiento temporal

OSI. — Open Systems Interconnection (Sistema de Interidonébierta).

OTP. — One time programable (Memorias Programables aleavez).

PAN. —Personal Area Network (Redes de Area Personal)

PDA. —Personal Digital Assistants (Asistentes DigitalessBnales).

PIC. — Programmable Integrated Circuit (Circuito IntetprdProgramable).

PPDU. —PHY Protocol Data Unit (Unidad de Datos de Prokocie la Capa Fisica).
PROM. — Programmable Read-Only Memory (ROM Programable).

PSDU. —Physcal Layer Service Data Unit (Unidad de Seovitgd Datos en la Capa Fisica).
PWM. — Pulse Width Modulation (Modulacién por Ancho dddes).

QPSK. —Quaternary Phase Shift Keying (Desplazamiento se éa cuadratura).



RAM. — Random Access Memory (Memoria de Acceso Aleatorio).
RFD. —Reduced-Function Device (Dispositivos de FunciatzaliReducida).

RISC. — Reduced Instruction Set Computer (ComputadonaGunjunto de Instrucciones
Reducidas).

ROM. — Read Only Memory (Memoria de Solo Lectura).

SRAM. — Synchronous Dynamic Random Access Memory (Menfingarona Dinamica
de Acceso Aleatorio).

TMR. — Temporizador.
UCP. —Unidad Central de Proceso.

USART. — Universal Synchronous. Asynchronous Receiver dmmatter (Transmisor
Receptor Universal Sincrono y Asincrono).

USB. — Universal Serial Bus (Bus Universal en Serie o 8erge Universal).
VCC. — Voltage Continued CurrerfYoltaje de Corriente Continua).
VCD. — Voltage Direct Currenf{Voltaje de Corriente Directa).

VCR. —Video Cassette Recorder (Grabador de Video Cagsette

VHF. — Very High Frequency (Muy Alta Frecuencia).

WAN. — Wide Area Network (Red de Area Global).

WDT. — Watch-Dog (Perro guardian).

WPAN. — Wireless Personal Area Networks (Red Inalambrizéika Personal).
WSN. —Wireless sensor Network (Redes Inalambricas dedes).

ZC. - ZigBee coordinator (Coordinador Zigbee).

ZDO. —ZigBee device objects (Objetos del dispositivo 2Zigp

ZED. - ZigBee end device (Dispositivo Final Zigbee).

ZR. —Zigbee Router (Router ZigBee).



INDICE GENERAL

CAPITULO |

MICROCONTROLADORES

1.1 CaracteristiCas GENEIAIES ......ccccoeeeviiieiee e ee s -21-
1.2 Gamas de 10S microcontroladores. ........ oo eeeeiiiiieeiiiee e -23 -

1.2.1 LA QAMA DAJA. ..euiiiiiii e e -24 -
1.2.2 L8 0AMA MEAIA. ..eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesseaseseesessessesbeeeeeeeaeeeaaeeeens -24 -
2 B - W o =10 = U= = PP -25 -

CAPITULO Il
LA DOMOTICA

2.1 CaracteristiCas GENEIAlES ............cuiiiiiiriiiiiiiiii e -28 -
2.1.1  APHCACIONES. ...ttt e e neee e e e e e e e eaeeeaeas -28 -
N A T 11 (T - W -30 -
2.1.2.1 Descripcion de 10S elemMeNtOs. ..... o eeeeeiimriiiiiieeee e ee e e -30 -
2.1.2.2  ATQUITECIUIAL ..oiiiiiee oo ettt ettt bttt et st s e e meee e e e e e e eeeeeeeeas -31-

CAPITULO 1l
COMUNICACION INALAMBRICA

3.1 Introduccién a la comunicacion iNAlAMDBIICA. ..........ooveiriiiiiiiiiiieee e =32 -
3.2 Clasificacion de redes inalambriCas. .........c..ovieiiiiiiiiiiiiiiie e -33-
3.2.1 Wireless BAN (Body Area NetWOrK) .......cccccooiiiiiiiiiiii e =34 -
3.2.2 Wireless PAN (Personal Area NetWOrK). cuceeee oo =35 -
3.2.3 Wireless LAN (Local Area Network). .......coceevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeieeea - 36 -
3.2.4 Wireless WAN (Wide Area Network). ......ccaaeiiiiiiiiiiiie e =37 -
3.3 APLICACIONES. ... - 38 -

CAPITULO IV
ESTANDAR IEEE 802.15.4

4.1 Arquitectura de 10S ProtOCOIOS ..........coeceeiviiiiiiiiiiiiieiietie et eereee e -41 -
2t O R O T T- I 151 o VPP -42 -
4.1.1.1 Estructura del paquete de datos de lafegpa.............ccccvvieiieeieieniiiiiiies - 43 -
4.1.1.2 Cabecera de Sincronizacion de PPDU.. . cvveeeieiiieiiiiiiiiiieieneeeeeneeeeas 44 -
4.1.1.3 Cabecera de la capa fiSICa. .......cceuereeiiriiiiiee i -44 -

4.1.1.4 Carga util de la capa fiSICa. ......cueeeeeiiiiiiiiiiiieee e -45 -



4.1.2 Capade acceso al MEAI0. .........uuiummmemniiiiiiiiiieirerieieerierrererererrr e -45 -

4.1.2.1 Estructura de la trama MAC. ....... o eeeeeiiiiiiieiie e e e -46 -
4.1.2.2 Cabecera de [atrama..............ceceeeeeiiiiiiiii e -46 -
4.1.2.3 Carga Util de la trama. ............commmmeeeereeieeaaeeeriaiiiiieeee e e e e e e s sremeeeee e e e e ennees -47 -
4.1.2.4 Colade latrama. .....cooooeiiie e e -47 -
4.1.2.5 Tipos de trama MAC. ......oooiiiiiiiiiiiiiie ettt e e neeeeeeeee e - 47 -
4.1.3 MOAEIO de red. ....cco i -50 -
4.1.4 Arquitectura de transporte de datoS. woeiiiiiiiiiiii s -52 -
4.1.5 Fiabilidad y seguridad. ............ccooiiiiiii e -54 -
A A o | o= PP -55 -
A R VA S o T I o =T =T = | PP PPPPPPPPPI -55 -
T U 1 0 TSP -56 -
4.2.3  PrOTOCOIOS. .. .coiiiiiitiie ettt e e - 57 -
A S 1 (U (o 1] - VU PPPPPP -59 -
4.2.5 Configuracion de red..........cc.uuuiieeeeeeiie e -62 -
4.2.5.1 TiIipoS de diSPOSILIVOS. .....uuuuiiiimmmmmmee et - 63 -
N G B o o To [ To | - VTR - 64 -
4.2.6.1 Topologia €n EStrella. ............. e eeeeeeiiiiieieeiieee e - 64 -
4.2.6.2 Topologia en Arbol (CIUSLEN TIEE). ..eemeeeeeeveereeeeereeteereeeeee et eee et seeaeenee, - 65 -
4.2.6.3 Topologia €n Malla. .........cooiuiimmieieiiiiie e - 66 -
4.2.7 TIpoS de TrafiCo de DaAtOS. ...........commmeeeerermeueerierieirerinirerinreenrerrnrree e - 67 -
4.2.8 Estrategias de conexion de los dispositieosrth red Zigbee. ..........cccccceeen - 68 -
4.2.8.1 CONDANIZAS. ...oeveiiiiiiiiiiiiiiiteemeee e - 68 -
4.2.8.2 SINDANIZAS. ...eeviiiiiiiiiie e - 69 -
4.2.9  SeQUIAAT. ...coeieeie e -70 -
4.2.9.1 Arquitectura de Seguridad..........ccceerieriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e -70 -
4.2.10 Teécnicas de MOAUIACION. .........ooiieeeeeeeiie e -72 -
4.2.10.1 Modulacion OQPSK (Offset Quadrature Plgist Keying). ...........ceeeeen. -72 -
4.2.10.2 Modulacion BPSK (Binary Phase Shift Keying..........cccccocceieeeiniiiiiiiineen. 73 -
4.2.11 ZigBee y su espectro compartido con WLAN..........cooevviiiiiiiiiiinieieee 203 -
4.2.12 Zigbee vSs. BIUBLOOTN. .........oo i -73-
4.2.13 Ventajas Y UESVENTAJAS. ............ e eeeaeaeaeaaeaaaaaaaaa e e aeeeae e e e eaaaaaaaaaaaaaaaaens -75 -
o G T R V=g =Y = L -75 -
4.2.13.2 DESVENTAJAS. ... i e ettt a e e e e -76 -
CAPITULO V

RECONOCIMIENTO DE VOZ

S0 R O o] o1 T o1 (o JA PP PPSPPPPPPPIN -77 -

5.2 Caracterizacion de los sistemas de reconocimtertde VOz. ........cccoevveeeveeeieennennn, -78 -



5.2.1 Forma en que el usuario le habla a la maguina...............cceevvvvvvininininnnin =78 -

5.2.2 Tamafo del vocabulario de reCoNOCIMIENTO. cear.vvvveeeeriiiiiiiiieee e =79 -
5.2.3 El conocimiento de los patrones de voz dehis. ..................ccoceeeeeeeeneen 19 -
5.2.4 Grado de conocimiento acustico-linguisticadaspor el sistema. ..................... - 80 -
5.2.5 Grado de dialogo entre el usuario y la m&quin..............ccoeecvvvveveeneeensenean 80 -
5.3 Enfoques de reconocimiento automatico de VOzZ...............cccccevevvvvveieiineeene, 8% -
5.3.1 ENnfoque acUStICO-TONELICO. ........... e eeeeeeeeeeeeeeee et aena e -81-
5.3.2 Enfoque de reconocimiento de PatrONeS. . ..oovvvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeieena -83-
5.3.3 Enfoque de inteligencia artifiCial. ....cccce..eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee -84 -
5.4 Proceso de produccion y percepcion del habla..........cccooooiviiiiiiiiiniiininnn: -85 -
5.5 Elementos de un reconoCedor d€ VOZ. .....cceeeiiiiiiiiiiiiiiiieieeiiiiiieiee e - 86 -
5.5.1 Pre-procesamiento de la sefial de VOZ................ii, - 87 -
5.5.2 RECONOCIMIENTO. ...vviiiiiiiiiiiiiiitieeeeeer et e e e e e ettt e e e e e e s e reeeesasenbeeeeas - 88 -
5.5.3  COMUNICACION. ....uvvviriiiiiriiiiisiiiuatisssasassasas s e s ssnnasssssssnennnes - 89 -
5.6 Aplicaciones del reconoCimiento A€ VOZ. .. oue.eeveueerieiiiiieiiiiiiiiiiiiiiniiiinnininnnes - 89 -
CAPITULO VI

CONSTRUCCION DEL EQUIPO

6.1 Estudio y seleccion del hardware. .........cccuuvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiii . -91 -
6.1.1 Estudio del microcontrolador. .............euviviiieiiiiiiiiiieee e -91-
6.1.2 Seleccion del MicrocoNtrolador. ......eeeeeeieeiieeieeeeeeeeeeeeeee e, -92 -
6.1.3 EStudio del MOdUIO € VOZ............mmmmnemiiiiiiiiiieeeeeiieiiie e rmnne e -97 -
6.1.3.1 VR stamp with serial EEPROM (voice recagnitmodule).............c.cccceeeeee. -97 -
6.1.3.2 HM2007 Speech RECOGNItION.........ueiiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeieeieeeeeseeeneneeeeess -98 -
6.1.4 Seleccion del Modulo de VOZ. .........ccoeeieiiiiiiiiiiiiiiiee e -99 -
6.1.5 Estudio del modulo de Zighee. .......oveeeeeiiiiiiii, -109 -
6.1.5.1 Texas instruments (CHIPCON) .......cceeeeeieiiiiiiiie e -109 -
6.1.5.2 Kit de demostracion PICDEM Z .........ccoueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e -110 -
6.1.5.3 Kit de Demostracion ATAVRRZ200 ...... .o eeeeiieieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeennnnann =111 -
6.1.5.4 Kit de evaluacion ZIGBIT (ZEK) .......uueeteaeeaiiiiiiiiiieiae e eieeieeeeees -112 -
6.1.5.5 Modulos de RF ZigBee™/802.15.4 version Ofabticados por MaxStream, Inc.
(KBEE-PRO) ....cuttiitiiiaee ittt 42+ 2 42kttt e e e e e e e e s snnbbbe e e e anaaessseeaeeeaaaeeeanns -114 -
6.1.6 Seleccion del modulo de Zighee. ......ccoaeeeiiiiiiiiiie e -115 -
I B 151 o T o (=] I =T (U] oo TR RO UUR -126 -
6.2.1 Hardware de control del equipO dOMOLICO......ccceeeeiiiiiiiiiiiiieee e 126 -
6.3 Disefo del SOftWAIE. ..........ueiiiiiiiii e -127 -
6.3.1 Software de 10S CIrCUItOS A€ TX/RX. .. ceeeeerrreeeeriiiiiiiiiiiiiiieeeesseiiiiieieeeeens -127 -
6.3.2 Software del equipo dOMOLICO. .........ommmreeeeeiieeeeaieriiiiiee e eeeeeens -129 -

6.4 Implementacion del EQUIPO. ..........uuuruiuuireiieiieiierieerereeeirarrerraeeereernee e -131-



6.5 Pruebas y evaluacion del eqUIPO0. .........coeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e -134 -

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Estructura tipica de un microcontroladQr..................evvvvvivinieinineennmeenn. -21-
Figura 1.2 Distribucion por sectores de aplicaciQn..........ccocoeeeiieiiiiiniiesineenees s -23-
Figura I11.3 Clasificacion de las redes de acuerid@rea de cobertura .................c...... 3-3
Figura l11.4 Red de Area COrPOral..........cceeeeeueeueieeeeeieeeeeeeeeeeeeee e e -34 -
Figura 1.5 Red de Area PErSONAL. .........comeeeeeeeeieieieeeeeeseeceeee s eeeeeaeee e - 36 -
Figura 111.6 Red Inalambrica de Area LOCAl. ....cccc.coveeveeveereieieeceee e - 36 -
Figura 1.7 Red Satelital. ............uuuiimemeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieieeieeivecev e eeeree e e e aeeeee e -37 -
Figura IV.8 Capas del protocolo IEEE 802.15.4.........ccoovviiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeen -41 -
Figura IV.9 Estructura de 12 PPDU ... e -44 -
Figura IV.10 Estructura general de la trama MAC ... -46 -
Figura IV.11 Formato de la Trama Beacon .......ccccciiiiiiiiieii e -48 -
Figura IV.12 Formato de Trama de DatosS.....cccccoieiiiiiiiiiiiiiie e, -49 -
Figura IV.13 Formato de la Trama de Acuse de ReCIDO............eevvvvvvvviviviniiinninnns =49 -
Figura IV.14 Formato de Trama de Comando MAC..........cccccoiviiiiiiiiiiee i a0 -
Figura V.15 Arbol de clister IEEE 802.15.4 ...eeeevoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e -51-
Figura IV.16 Aplicaciones de Zigbhee ..........cccceveiiiiiiiiiiiieeeee e -57 -
Figura IV.17 Capas de la eStructura Zighee. .. eeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieeemnenee - 59 -
Figura 1V.18 Configuracion de red en estrella v ....ccccceoeeiiiiieeee, - 65 -
Figura V.19 Topologia en Arbol (CIUSLEN TIEE)mm...cverveeeeeeeeeereeeeeeeeeeee e eeeae, - 66 -
Figura IV.20 Topologia €n Malla ...........eoeaoiiiiiieeee e - 67 -

Figura V.21 Sistema De Reconocimiento De Voz Bagau&nfoque Acustico-Fonético



Figura V.22 Segmentacion Y Rotulado De La Secudbei®igitos En Inglés Seven-Six.. -
83 -

Figura V.23 Reconocimiento de Voz basado en regdomento de patrones. ............... -84 -
Figura V.24 Proceso de produccion y percepciomdbla...............ccccccceeiiiiinnnnnee. =85 -
Figura V.25 Arquitectura de un sistema de reconaicdd VOz. .............cccoevvvveieienenen. -86
FIgura V.26 ESPECIIOQIaMAL. . .ccoieiiiie e emmemme s s s s s s es s e e e e sessnennnnnes - 88 -
FIgUra V.27 PiC LOFB28A....... i eeetiemmmme ettt e et e e e e e aeneamnsaan e -94 -
Figura VI.28 Disefio de bloques del VR stamp..........ccccvvveviiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee -98 -
Figura VI.29 Modulo reconoCedor d€ VOZ ... eeeiiiiiiiiiiecieeeeeeeeaea e - 99 -
Figura V1,30 ClHMZ2007 ......ovuiiiiee et eeeemsis e ettt e e e e e e eeaaaanan e e eesaaaeseeennnes -101 -
Figura VI.31 Diagrama del modulo de reconoCimiad0o/0zZ. ...........cceeveeeeeeeeeeeeeenennn. - 104
Figura VI.32 Imagen del teclado. ... - 105 -
Figura VI.33 ChipCcom CC2420. ........cooo e e - 109 -
FIQUra VI.34 CC2420DB. ......uuuuuuuiuiunieniimmmmmeansssssssssssssassasssssasssssssesssssssssnnnns - 110 -
Figura VI.35 Tarjeta madre y RF del kit PICDEM Z..............ccc =111 -
Figura VI.36 Vistay Componentes de la RCBu oo ~112 -
Figura VI.37 Contenido del ZigBit evaluation Kit...................euuveiiimimimiminenn. -113 -
Figura VI.38 MeshBean2 con antena PCB. ...ccuaaeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieeea -113 -
Figura VI.39 Componentes del kit de desarrollo..................euvviviiiiiiiiiiininniininnn -115 -
Figura V.40 ViSta SUPEIION ... oottt tee e e e e ee e e e e e e ee e -119-
Figura VI.4A1 Vista lateral ............eeeeeeeeeaaeeeeeee e - 120 -
Figura VI.42 Placa con interface RS-232. ...coueeeeiiiiiiiiiiirnn s -120 -
Figura VI.43 Numeracion de los pines del modulo BBHRO..........cccceeevvviiiiieeenennn. -121 -
Figura VI.44 Formato de [0S cOMandoS AT. ....ccccariiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininieeiennnennnnes - 123 -

Figura VI.45 Diagrama de bloques del centro dercbdbmotico. ..........ccoeeeeeeeeeennnn. -126 -



Figura VI1.46 Diagrama de flujo del control domotiCa...............eevveviiiiiiiiiiiiiiiiinnes ~.130 -

Figura VI.47 Implementacion del eqUIPO0. ..........ueeeeevirieiuiiiiiiiiiieiiiiieenieneneene. -131-
FIgura VA8 TranSMISOr. .......ccooiiiiiii i s emens e -131-
FIgura V.49 RECEPION. ... -132 -
Figura VI.50 Persianas de la habitacion a escala...............ccccccciiiiieiennn, -133-
Figura VI.51 Puerta y foco de la habitaCion. . ....ccooeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeen -133 -
Figura VI.52 Monitoreo de trama antes de [0S 30M............uvvurvriiiiniiiminiieneninnnns =134 -
Figura VI.53 Perdida de tramas en el monitoreortarke 1os 40m. ............ccoeeeeeennn. - 135
Figura VI1.54 Monitoreo de tramas sin errores hEs@00m. ..........cccoeeiiiiiiiiieeeneeen. 361-
Figura VI.55 Pérdida de tramas a partir de 10S 250m...........ccccoeeiiiiiiiiiiinn: =136 -

Figura VI.56 Pérdida total de las tramas en untaasa mayor a los 300m. ............. -137 -



INDICE DE TABLAS

Tabla I.1 Gama de [0S MiCrocontroladores ............coooiiiiiiiiiiiiiiiee e - 26 -
Tabla V.2 Tipos de Tramas de Comandos MAC .o ~50 -
Tabla IV.3 Tecnologias INalamBIiCaS ........ e eeeeeiiireiiiiiiiee e eeeeeee e -74 -
Tabla VI.4 Caracteristicas de los microcontroladale gama media.............c.cccceveeee. -92 -
Tabla VI.5 Tabla de pines con sus funciones esf@scia.............ccccceeeeieeieniiiienne e 95 -
Tabla VI.6 Descripcion de los pines del HM2007 ............ueeeeeeeiiniiiiiiiiieeeeeeeena =101 -
Tabla VI.7 BUS de datOS D .........cuuiiiiiiieeice ettt eeer e -108 -
Tabla V1.8 Especificaciones de los modulos XBee-RBEM RF ..........ccccccceeeeeeeenn. -118 -
Tabla VI.9 Asignacion de pines para el modulo XBEO. ............ccccevvvvviiieiieeiennnnn - 121
Tabla VI.10 Caracteristicas eléctricas del MOdUBBX-PRO. ............ccccoeviiiviviennnennn. - 122

Tabla VI.11 Comandos para la configuracion de losiumos XBee-PRO................... -124 -



INTRODUCCION

El proyecto a desarrollar en el presente trabap @entado a implementar un sistema que
nos permita controlar la mayoria de los aspectlasiomados con la automatizacion del
hogar en especial de una habitacion, desde lariasiin que en nuestro caso tendra 3
niveles de atenuacioén, motorizacion de persianda,ngotorizacion de una puerta, y que
van a estar integrados por medio de redes de coauidn inaldmbricas, y cuyo control en
forma de comandos de voz goza de cierta presatesde dentro y fuera de la habitacion.
Con el uso de una unidad central de control demsig, tendremos la capacidad de poder
actuar de forma centralizada sobre todos los dibpus de la habitacion, facilitando asi la
configuracion de los distintos modulos y posibilda una sencilla creacion de escenas o

ambientes y programaciones.

De este modo, el control del sistema podra llevareabo de forma local mediante los
transmisores y mandos a distancia cuyo estander ¢éEEE 802.15.4: El ZigBee que se
convierte en los cimientos necesarios para la domdhas racional y con mas sentido
comun, su bajo consumo, su sistema de comunicacidaeradio (con topologia MESH),

su integracion que permite fabricar nodos con nagagelectronica.

Ademas se hara una comparacion entre el estan&d®r 82.15.4 también denominado
ZigBee que ofrece una solucion méas barata y mucés @ficiente a nivel de energia
eliminando la necesidad de instalar cables deeastugio el recambio de baterias con cierta

periodicidad, con varias tecnologias inalambricaseeellas, Wi-fi y Bluetooth.



Justificacion del Proyecto de Tesis

Las tecnologias inalambricas han adoptado consal gel tiempo una manera mas sencilla
y comoda de utilizar toda clase de dispositivos ebrin de mejorar el confort y las

comunicaciones en general.

ZigBee comunica una serie de dispositivos haciensotrabajen mas eficiente entre si. Es
un transmisor y un receptor que usa baja poteraria fpabajar y tiene como objetivo las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguwmshbaja tasa de envio de datos y
maximizacion de la vida util de sus baterias. Ealiggara conexiones con diversos tipos de
topologia, lo que a su vez lo hace mas segurotdgrgue no haya ninguna dificultad a la

hora de su construccién porque es muy sencilla.

Zigbee es la tecnologia inaldmbrica del futuro goetiene competencia fuerte con las
tecnologias existentes debidos a que sus aplieison de automatizacion de edificios,

hogarefias e industriales, especialmente para eples con usos de sensores.

Hoy por hoy, en nuestro pais no se ha realizadadgsaavances en lo que se refiere a la
domotica controlado con voz y mucho menos conrest®o protocolo, de ahi la necesidad
de ejecutar tal proyecto. Tendremos un transmis@r @€gtara integrado por el modulo
reconocedor de voz, un modulo de acoplamiento datreefial que nos entregue el
reconocedor de voz y la que necesita el modulsitnegsor con el estdndar IEEE 802.15.4
el cual emitira la sefial de radiofrecuencia hatiseeeptor que estard acoplado con la

central de manejo de las distintas tareas de atizaoi®n del hogar.



Objetivos

Objetivo General.

Estudiar e implementar dom@tica activado por cornamt® voz con comunicacion en

ZigBee.

Objetivos Especificos.

» Estudiar el funcionamiento y comportamiento dehegar IEEE 802.15.4.

* Implementar un sistema transmisor de datos utiiaasl estdndar IEEE 802.15.4
ZigBee.

» Estudiar el funcionamiento basico del reconocinuel# voz.

« Disefiar un sistema domotico que sea capaz de @mltaociluminacion en cuatro
niveles; abrir, cerrar y recorrido de una persiaadajr y cerrar la puerta de una

habitacion a escala.

Hipotesis.

Determinar que es factible la implementacion dsistema domético que facilite las tareas
del hogar con comunicacién inalambrica y activadogomandos de voz.

Resultados.

Se llego a realizar un sistema domatico capaz dealar la iluminacion, las persianas y
puerta de una habitacion a escala, utilizando caadidn inaldmbrica Zigbee y activado

por comandos de voz.



CAPITULO |

MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador es un circuito integrado da al$cala de integracion que incorpora la

mayor parte de los elementos que configuran urr@esxior.

Un microcontrolador dispone normalmente de losisiges componentes:

v" Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

v" Memoria RAM para contener los datos.

v' Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

v' Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.
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v' Diversos modulos para el control de periféricosn{jderizadores, puertas serie y

paralelo, CAD, etc.)

v' Generador de impulsos de reloj que sincronizanuatibnamiento de todo el

sistema.

Los productos que para su regulaciéon incorporarmigrocontrolador disponen de las

siguientes ventajas:

v' Aumento de prestaciones: un mayor control sobredaterminado elemento

representa una mejora considerable en el mismo.

v" Aumento de la fiabilidad: al reemplazar el micrarolador por un elevado nimero

de elementos disminuye el riesgo de averias yesgsan menos ajustes.

v" Reduccion del tamafio en el producto acabado: kegration del microcontrolador

en un chip disminuye el volumen, la mano de obra.

v' Mayor flexibilidad: las caracteristicas de contestan programadas por lo que su

modificacion solo necesita cambios en el prograeastrucciones.

El microcontrolador es en definitiva un circuitotdgrado que incluye todos los
componentes de un computador. Debido a su redueid@iio es posible montar el
controlador en el propio dispositivo al que gobgerEn este caso el controlador recibe el

nombre decontrolador embebidgembedded controller).
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1.1 Caracteristicas Generales

Un microcontrolador contiene toda la estructurgf 1.1) de un sencillo pero completo

computador contenidos en el corazén de un circoiggrado.

Se trata de un circuito integrado de alta escalatégracion que incorpora la mayor parte

de los elementos que configuran un controladordi&e que es “la solucién en un chip”

porque su reducido tamafio minimiza el nUmero depooentes y el coste.

Microcontrolador

ROM

Ty

Interna
RAM ROM
Externa | | Externa
q g U
¢ Bus Exierno i

Figura 1.1 Estructura tipica de un microcontrolador.

Segun el modelo de microcontrolador que se tratangafio y el tipo de memoria pueden

diferir, asi como el niumero de lineas de E/S yrdédulos de control de periféricos.

Los campos mas destacados en los que se empleaconitoladores son los siguientes:

v Automatizacion industrial.

v" Medida y control de procesos.
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v' Ensefianza e investigacion.

v Periféricos y dispositivos auxiliares de las coragortas.

v' Electrodomésticos.

v' Aparatos portatiles y de bolsillo.

v' Maquinas expendedoras y jugueteria.

v' Instrumentacion.

v" Industria de la automocion.

v' Electromedicina.

v Robdética.

v Sistemas de navegacién de seguridad y alarma.

v" Domdtica.

v" Termorregulacion.

Los electrodomésticos de gama blanca (lavadorasmobplavavajillas, etc.) y de linea
marron (televisores, videos, aparatos musicales;.) eincorporan numerosos
microcontroladores. Igualmente los sistemas de reigb@n, vigilancia y alarma en los
edificios utilizan estos chips para optimizar eldeniento de ascensores, calefaccion, aire

acondicionado, alarmas de incendio y robo, etc.
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Las comunicaciones y sus sistemas de transferdeciaformacion utilizan profusamente
estos pequefios computadores, incorporandolos egrdasles automatizaciones y en los
modernos teléfonos, la instrumentacion y la elecédicina son dos campos idoneos para
la implantacion de estos circuitos integrados. Wnportante industria consumidora de
microcontroladores es la de automocion, que logcam@n el control de aspectos tan

populares como la climatizacion o los frenos ABS.

A continuacion se muestra un grafico de la distifu de la produccion mundial de

microcontroladores en las diversas areas de apditac

O&utomocion

d Consumo 18%

2T%

EMndustria
10%

" O Ordenadores
mComunicaciones 155

30%

Figura 1.2 Distribucion por sectores de aplicacion.

1.2 Gamas de los microcontroladores.

El fabricante Microchip realiza una clasificacidmgamas. Cada gama tiene caracteristicas

en comun y que la distinguen de las demas.
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1.2.1 La gama baja.

La gama baja de los PIC encuadra nueve modelosafugatales en la actualidad. La
memoria de programa puede contener 512, 1 K o algbpas de 12 bits, y ser de tipo
ROM, OTP o EPROM. La memoria de datos SRAM pued®rteuna capacidad
comprendida entre 25 y 73 bytes. Solo disponemdemporizador (TMRO), un repertorio
de 33 instrucciones y un numero de terminales gapartar las E/S comprendido entre 12

y 20. Al no disponer de interrupciones, la pilaostiéne dos niveles de profundidad.

El voltaje de alimentacién admite un valor muy fide comprendido entre 2 y 6,25
voltios, lo cual posibilita el funcionamiento meaki@ pilas corrientes teniendo en cuenta su

bajo consumo, menos de 2 mA a5V y4 MHz.

1.2.2 La gama media.

En esta gama sus componentes afiaden nuevas nessagilas que poseen los de la gama
baja, haciéndoles mas adecuados en las aplicacaumeplejas. El repertorio es de 35
instrucciones y la longitud de las instruccionesdes14 bits. Admiten interrupciones,
poseen comparadores de magnitudes analdgicas, ridaores A/D, puertas serie y

diversos temporizadores.

Algunos modelos disponen de una memoria de instuoes del tipo OTP y otros de

memoria EEPROM.
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El temporizador TMR1 de que dispone esta gama tigneircuito oscilador que puede
trabajar asincronamente y que puede incrementarggia el microcontrolador se halle en

el modo de reposo, posibilitando la implementaciémun reloj en tiempo real.

Las lineas de E/S de la puerta B presentan unaseresas de cargaull-up activadas por

software.

1.2.3 La gama alta.

En la actualidad, esta gama esta formada princgrgkn por tres modelos cuyas
caracteristicas responden a microcontroladores mgitectura abierta, pudiéndose
expansionar hacia el exterior al poder sacar lsedde datos, direcciones y control. Asi se
pueden configurar sistemas similares a los queizail los microprocesadores
convencionales, siendo capaces de ampliar su coadigpn interna, afadiendo nuevos
dispositivos de memoria y de E/S externas. Estaltiat obliga a estos componentes a

tener un elevado nimero de terminales comprenditie 40 y 44.

Admiten interrupciones, poseen puerto serie, vadogorizadores y mayores capacidades
de memoria, que alcanza los 8K palabras en la marderinstrucciones y 454 bytes en la
memoria de datos. El formato de las instrucciorseeslee 16 bits y la pila dispone de 16
niveles de profundidad. El repertorio es de 55 oirfsrucciones segun modelo. La

frecuencia méaxima de funcionamiento es de 25 MHBIz,un ciclo de instruccién de 160ns.

En la tabla siguiente se exponen a grandes raagasfacteristicas mas importantes de las

gamas baja, media y alta.
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Tabla I.1 Gama de los Microcontroladores

Gama baja Gama media Gama alta
Arquitectura Harvard / Cerrada Harvard / Cerrada Harvard / Ahier
Procesador tipo 8 bit / RISC 8 bit / RISC 8 bit / RISC
Segmentacion Si Si Si
Méxima frecuencia 20 MHz. 20 MHz. 20 MHz.
Repertorio instrucciones 33 35 55058
Longitud instrucciones 12 bits 14 bits 16 bits
Tipo memoria ROM OTP, QTP, OTP, QTP, OTP, QTP,
SQTP, EPROM | SQTP, EPROM,| SQTP, EPROM
EEPROM, Flash
Tamafio ROM 512 -2K 512 -4K 2K-8K
Memoria datos SRAM 24 — 73 bytes 31- 192 bytes 232 — 454 bytes
Memoria datos EEPROM No 64 bytes No
Niveles de la pila 2 8 16
Encapsulado 18, 20 0 28 pineg 18, 28 0 40 pines 40 o 44 pines
Proteccion fallo v, No Si Si
Modo de reposo Si Si Si
Interrupciones externas No Si Si
Vectores de interrupcion No 1 4
Fuentes de interrupcion 0 Hasta 8 11
Perro guardian Si Si Si
Temporizadores 1 de 8 bits De 1 a 3 de 8 bifs 4 de 8/16 bits
Convertidor A/D No Si Si
Modulo No Si Si
captura/comparacion/PWM
Puerta serie No Si Si
Puerta paralela esclava No Si Si
Multiplicador hardware No No Si
Rango de tension de 2a6.25V 2a6V 45a55V
alimentacion




CAPITULO Il

LA DOMOTICA

El términodomatica proviene de la unidn de las palabdsnus(que significacasaen

latin) yrobotica (derobota, que significa esclavo, sirviente en checo).

Se entiende por domdética al conjunto de sistempaces de automatizar una vivienda,
aportando servicios de gestion energética, segyridenestar y comunicacion, y que
pueden estar integrados por medio de redes irgerigr exteriores de comunicacion,
cableadas o inaldmbricas, y cuyo control goza el¢acubicuidad, desde dentro y fuera del
hogar. Se podria definir comoitgegracion de la tecnologia en el disefio inteligete un

recinto.
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2.1 Caracteristicas Generales

2.1.1 Aplicaciones.

Los servicios que ofrece la domotica se puederpagikeguin cuatro aspectos principales:

En el ambito de&horro energética

v" Climatizacion: programacion y zonificaciéon

v Gestion eléctrica

» Racionalizacion de cargas eléctricas: desconex@éreqlipos de uso no
prioritario en funcion del consumo eléctrico enmmomento dado. Reduce la

potencia contratada.

» Gestidn de tarifas, derivando el funcionamient@ldgginos aparatos a horas

de tarifa reducida.

v" Uso de energias renovables.

En el &mbito del nivel deonfort:

v lluminacion

» Apagado general de todas las luces de la vivienda.

« Automatizacion del apagado/ encendido en cada plentoz.
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» Regulacién de la iluminacion segun el nivel de hwsidad ambiente.

v' Automatizacién de todos los distintos sistemagialasiones / equipos dotandolos

de control eficiente y de facil manejo.

v Integracion del portero al teléfono, o del videotp al televisor.

v' Control via Internet.

v' Gestion Multimedia y del ocio electrénicos

v' Generacién de macros y programas de forma sepoitlparte del usuario.

En el &mbito de laroteccion patrimonial:

v" Simulacién de presencia.

v' Deteccion de conatos de incendio, fugas de gaapesale agua.

v Alerta médica. Tele-asistencia.

v' Cerramiento de persianas puntual y seguro.

v Acceso a Camaras IP

En el ambito de lasomunicaciones

v' Ubicuidad en el control tanto externo como intermamtrol remoto desde Internet,

PC, mandos inalambricos (por ejemplo: PDA con WiFi)
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v Transmisiéon de alarmas.

v" Intercomunicaciones.

2.1.2 El sistema.

2.1.2.1 Descripcion de los elementos.

Controladores: Los controladores son los dispositivos que gestioglasistema
segun la programacion y la informacion que recilf@uede haber un controlador

solo, o varios distribuidos por el sistema

Sensores: EI sensor es el dispositivo que monitoriza el emorcaptando
informacién que transmite al sistema (sensoresgd@,agas, humo, temperatura,

viento, humedad, lluvia, iluminacion, etc.).

Actuadores: El actuador es un dispositivo capaz de ejecutarsgciir una orden
del controlador y realizar una accion sobre un aparo sistema

(encendido/apagado, subida/bajada, apertura/cetoe,

Bus: Es bus es el medio de transmision que transpariaférmacion entre los
distintos dispositivos por un cableado propio, |[@oredes de otros sistemas (red

eléctrica, red telefonica, red de datos) o de famakambrica.

Interface: Los interfaces refiere a los dispositivos (paa&llmovil, Internet,

conectores) y los formatos (binario, audio) en geemuestra la informacion del



-31-

sistema para los usuarios (u otros sistemas) yedmsdmismos pueden interactuar

con el sistema.

2.1.2.2Arquitectura.

Desde el punto de vista de donde reside la intatigedel sistema domético, hay varias

arquitecturas diferentes:

Arquitectura Centralizada: un controlador centralizado recibe informacionna@tiples

sensores y, una vez procesada, genera las ordeordgnas para los actuadores.

Arquitectura Distribuida: toda la inteligencia del sistema esta distribypda todos los
mddulos sean sensores 0 actuadores. Suele serdipios sistemas de cableado en bus, o

redes inalambricas.

Arquitectura mixta: sistemas con arquitectura descentralizada en @wague disponen
de varios pequefos dispositivos capaces de adgurivcesar la informacion de multiples
sensores y transmitirlos al resto de dispositiviesibduidos por la vivienda, p.ej. aquellos

sistemas basados en Zigbee y totalmente inalansbrico



CAPITULO Il

COMUNICACION INALAMBRICA

3.1 Introduccion a la comunicacion inalambrica.

Las Comunicaciones Inalambricas son aquellas quepagan la informacion en
condiciones de espacio libre, por medio de ondadreimagnéticas, por lo tanto este tipo

de red carece de cables. En la comunicacion seamtibndas de radio o infrarrojo.

Entre algunas de las ventajas que proporcionarsikismas radioeléctricos, se puede

mencionar las siguientes:

v' La capacidad de cruzar zonas de agua, tales camsodriagos, en donde una
instalacion con cable requeriria de un trato egpgrara prevenir las filtraciones

sobre los conductores de cobre.
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v' La capacidad de vencer obstaculos en la transmisidsados por la presencia de
montafias y valles, donde los costos de la instalade cable serian demasiado

elevados vy dificiles de mantener.

v' La capacidad de evitar la interconexion al proveede telefonia local. Una
conexién privada para evitar la ocupacion de larakdel operador local, puede
evitar los elevados costos de alquiler, mediantsistema de radio privado ya sea

éste propio o arrendado.
3.2 Clasificacion de redes inalambricas.

En la Figura 1l1l.3 podemos apreciar, un gréficoeéual se indica la clasificacion de las

redes, de acuerdo a su area de cobertura.
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Figura II1.3 Clasificacion de las redes de acuerdo al area de cobertura
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Debido a la gran variedad de aplicaciones de lagin@aciones inalambricas, a las Redes
Inalambricas se las puede clasificar como: Redesrea Personal (PAN), Redes de Area
Local (LAN), Redes de Area Metropolitana (MAN), Redde Area Extensa (WAN),

Wireless BAN (Body Area Network) o Red de Area Gugp.
3.2.1 Wireless BAN (Body Area Network)

Es una red de soporte de micro dispositivos, Histios por el cuerpo humano como
camaras, microfonos, sensores, entre otros, sastegdsticas son bajo consumo de energia
y baja capacidad. Entre sus aplicaciones podemaosiaomar las siguientes: reconocimiento
automatico del usuario y configuracion del entazaomo redes en el hogar, redes de carros

o redes de area personal (PAN); entornos intekgembpa inteligente.
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Figura I11.4 Red de Area Corporal.
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En la Figura 114, se ve el concepto de una red\NBAue consiste de un conjunto de

unidades méviles que transfieren los parametradegitdesde la localizacién de un paciente
que padece de enfermedades graves, hacia la dimcdoctor encargado de ese paciente.
La transmision de datos puede hacerse a una estaa@s® en su hogar, de donde pueden

enviarse via teléfono o Internet hacia la clinica.

3.2.2 Wireless PAN (Personal Area Network).

Este tipo de redes tiene una cobertura entre 1 metfos. Esta red se establece alrededor
de personas y permite la comunicacién entre disposide uso personal. Permite la
comunicacion en un area reducida, la conexién psedeon dispositivos propios o con

otros dispositivos del entorno.

Algunas de las aplicaciones de las redes de arsana son las siguientes:

v' Permite la distribucién de audio y video entre camara de video y una pantalla de
television, en un teatro en casa, entre una PCpyayector LCD.
v' Permite realizar transferencia de archivos entie R8 y periféricos tales como:

impresoras; escaner; camaras fotogréficas, ents. ot
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Figura IIL.5 Red de Area Personal.
3.2.3 Wireless LAN (Local Area Network).

Este tipo de redes tiene una cobertura de entra BOO metros. Son redes corporativas de
acceso a datos. Permiten el acceso a estaciongesndediante tecnologia inaldmbrica
utilizando puntos de acceso. Requieren de capagidatectividad al igual que las LAN.
Entre sus caracteristicas especiales tenemos: &eaui punto de acceso por celda; acceso

inaldmbrico; seguridad reducida; proporciona mdaili y el ancho de banda es reducido.

‘ I;.II
\ Fl:l:asr. Point =

Figura I11.6 Red Inalambrica de Area Local.
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3.2.4 Wireless WAN (Wide Area Network).

Red Satelital

Un sistema de comunicaciones por satélites estidrooado por estaciones terrenas y por
uno o varios satélites los cuales se encuentrat®ta alrededor de la Tierra. La estacion
terrena, es una instalacion disefiada para transaitales a un satélite o recibir sefiales de

éste.

\ sateliln aaih

x shabaon

2,

o

Figura IIL.7 Red Satelital.

La estacion terrena envia la informacion al s&@dr medio de sefiales de alta frecuencia,
el satélite recibe las sefales y las retransmiteud#a a la Tierra en donde las estaciones

terrenas que estan dentro del &rea de cobertuogidancomo huella, reciben la sefial.

La transmision de la estacion terrena hacia eligag® conoce como enlace ascendente,
mientras que la transmision desde el satélite Hacestacion terrena se denomina enlace

descendente. De acuerdo a la Orbita en que serdgreceésatélite se dice que esté en orbita
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Baja LEO, Media MEO 6 Geosincronica GEO. Las cardsticas que se deben tomar en
cuenta en las comunicaciones por satélite sontatdee el ruido y el ancho de banda

limitado. Una ventaja de la utilizacién de satéliés alcanzar zonas geograficas remotas.

3.3 Aplicaciones.

A continuacibn se menciona algunos campos de apicade las comunicaciones
inaldmbricas, como son: sustitucion de “buses” stidales; sustitucion de cable en
sensores; configuracion y control; localizaciorgusmiento; etiquetado; plantas térmicas;
plantas hidraulicas; refinerias; comunicacion engguipos industriales; sensores;
seguridad; servicios dométicos; servicios de sadedyicios de informacion; localizacion;
sincronizacién entre dispositivos; reuniones o cesgs; operaciones militares; ayuda a

discapacitados; control y seguimiento de flotas dstribucion, entre otras.



CAPITULO IV

ESTANDAR IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nigadiy el control de acceso al medio de
redes inalambricas de area personal con tasas th@jasansmision de datofo\y-rate
wireless personal area networkR-WPAN). EI grupo de trabajo IEEE 802.15 es el

responsable de su desarrollo.

También es la base sobre la que se define la @spen de ZigBee, cuyo propdésito es
ofrecer una solucion completa para este tipo desrednstruyendo los niveles superiores

de la pila de protocolos que el estandar no cubre.

El propdsito del estandar es definir los nivelegete basicos para dar servicio a un tipo
especifico de red inalambrica de area personal (WPZentrada en la habilitacion de

comunicacion entre dispositivos ubicuos con bajstecqy velocidad (en contraste con
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esfuerzos mas orientados directamente a los usuaedios, como Wi-Fi). Se enfatiza el
bajo coste de comunicacién con nodos cercanos ipfsaestructura o con muy poca, para

favorecer ain mas el bajo consumo.

En su forma basica se concibe un area de comudicad 10 metros con una tasa de
transferencia de 250Kbps. Se pueden realizar compos que favorezcan aproximaciones
mas radicales a los sistemas empotrados con regeetds de consumo aln menores. Para
ello se definen no uno, sino varios niveles fisicBg definieron inicialmente tasas

alternativas de 20 y 40Kbps; la version actual afiawoh tasa adicional de 100Kbps. Se
pueden lograr tasas aln menores con la consiguiedtecion de consumo de energia.
Como se ha indicado, la caracteristica fundameteaB02.15.4 entre las WPAN's es la
obtencion de costes de fabricacion excepcionalmbajes por medio de la sencillez

tecnoldgica, sin perjuicio de la generalidad odapabilidad.

Entre los aspectos mas importantes se encuenadetauacion de su uso para tiempo real
por medio de slots de tiempo garantizados, evitag@colisiones por CSMA/CA y soporte
integrado a las comunicaciones seguras. Tambiénchgyen funciones de control del

consumo de energia como calidad del enlace y détede energia.

Un dispositivo que implementa el 802.15.4 puedestratir en una de tres posibles bandas
de frecuencia 2.4 GHz, 915 MHz y 868 MHz. Cada badé frecuencia ofrece un
determinado numero de canales, la banda de freeuée@.4 GHz ofrece 16 canales (11-

26), 915 MHz ofrece 10 canales (1- 10) y 868 MHeoé un canal (0).
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La tasa de transmision de bits de este estandandepe la frecuencia de operacion. La
banda de 2.4 GHz provee 250 Kbps, 915 MHz prove€bfs y 868 MHz provee 20 Kbps
de datos de transmision. La cantidad real de damespueden fluir en un determinado
intervalo de tiempo tiroughpuj es menor que la tasa nominal de datos debido al
empaguetamiento, encabezado y procesos de retaadmaxima longitud de una trama

IEEE 802.15.4 es de 127 bytes.

4.1 Arquitectura de los protocolos

Upper layers

Convergence sublayer (varies)

Logical link contral (IEEE 802.2)

IEEE 802.15.4

Medium access control

1

Physical lavers

Figura IV.8 Capas del protocolo IEEE 802.15.4

Los dispositivos se relacionan entre si a travésumie red inalambrica sencilla. La
definicion de los niveles se basa en el modelo @@&hque los niveles inferiores se definen
en el estandar, se preve la interaccion con & teshiveles, posiblemente por medio de un

subnivel de control de enlace l6gico basado en IBEE2, que acceda a MAC a través de
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un subnivel de convergencia. La implementacion pussarse en dispositivos externos o

integrarlo todo en dispositivos autbnomos.

4.1.1 Capa fisica.

El nivel fisico (PHY) provee el servicio de transmision de datolsres el medio fisico
propiamente dicho, asi como la interfaz coariidad de gestion del nivel fisjquor medio
de la cual se puede acceder a todos los servieiagestion del nivel y que mantiene una

base de datos con informacion de redes de areanpérelacionadas.

PHY se encarda de:

v Control (activacion, desactivacion) de transmiseceptor y actuadores.
v Deteccion de energia (dependiendo del transmisepter).

v’ Calidad de enlace.

v Asignacion de canales.

v Seleccién de canales.

v" Medicion de variables.

v" Transmision y recepcién de los paquetes de mensdjasés del medio fisico.

De esta forma, PHY controla el transceptor de feglioencia y realiza la seleccion de
canales junto con el control de consumo y de lals€fpera en una de tres posibles bandas

de frecuencia de uso no regulado.

v/ 868-868,8 MHz: Europa, permite un canal de comwica (version de 2003),

extendido a tres en la revision de 2006.
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v’ 902-928 MHz: Norte América, hasta diez canales §20&xtendidos a treinta

(2006).

v’ 2400-2483,5 MHz: uso en todo el mundo, hasta decanales (2003, 2006).

La versién original del estandar, de 2003, especiios niveles fisicos basadosespectro
de dispersién de secuencia diregthrect sequence spread specttudSSS): uno en las
bandas de 868/915 MHz con tasas de 20 y 40 Kbpsayen la banda de 2450 MHz con

hasta 250 Kbps.

La revision de 2006 incrementa las tasas de dadosmas de las bandas de 868/915 MHz,
que permiten hasta 100 y 250 Kbps. Aun mas, defusaro niveles fisicos en base al
método de modulacion usado. Tres de ellas preseivar@canismo por DSSS: las bandas
de 868/915 MHz, que usan modulacién en fase birapar cuadratura en offsetf{set
quadrature phase shift keyingsta segunda opcional). En la banda de 2450 MHzsa
esta segunda técnica. Adicionalmente, se definecamdinacion opcional de modulacion
binaria y en amplitud para las bandas de menoudrega, basadas por lo tanto en una
difusion de espectro paralela, no secuencial (PSSiS3e usan éstas bandas de menor

frecuencia, se puede cambiar dinAmicamente el fisieb usado de entre los soportados.

4.1.1.1Estructura del paquete de datos de la capa fisica.

La unidad de datos de protocolo de la capa fidRRDU, PHY Protocol Data Unjt
establece el paquete como unidad. La PPDU se endargncapsular todos los datos de los

niveles superiores. Se fundamenta en tres compesient
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v' Cabecera de sincronizacigyncronization header)
v' Cabecera de la capa fisi@HY header).

v' Carga util de la capa fisi¢RHY payload)

PHY protocol
- data unit (PPDU) 7
Stait-of- PHY service
Pieamble packet frx d
ata unit (PSDU
delimiter o ( )
6 bytes *!‘ <127 bytes >
PHY packet flelds:

« Preamble (32 bits) — synchronization

+ Start-of-packet dellmitei (8 bits) — signify end of preamble
« PHY header (8 bits) — specify length of PSDU

* PSDU (= 127 bytes) — PHY layei payload

Figura IV.9 Estructura de la PPDU

4.1.1.2 Cabecera de Sincronizacién de PPDU.

Esta cabecera consta de dos campos, un preaigifrel@mble)y un delimitador de inicio
de trama(start-of-frame delimiter) EI preambulo contiene 32 bits y permite a losasod
receptores lograr la sincronizacion de bits delupé®; El delimitador de inicio de trama

contiene 8 bits y permite al receptor identifickinecio de los bits de datos del paquete.

4.1.1.3Cabecera de la capa fisica.
Esta cabecera usa siete bits para especificandgtiol de la carga Gtil de datos del paquete

(en bytes). La longitud tiene un maximo de 127 fyte
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4.1.1.4Carga util de la capa fisica.

Esta compuesta de un solo campo y es conocida tomidad de Servicio de Datos (PSDU

Physcal Layer Service Data UpiEn la PSDU se encapsula la trama MAC.

4.1.2 Capa de acceso al medio.

El control de acceso al mediMAC) transmite tramas MAC usando para ello elatan
fisico. Ademas del servicio de datos y confiabdiden la entrega de datos, ofrece un
interfaz de control y regula el acceso al canatdiy al balizado de la red. También
controla la validacion de las tramas y las asoore@s entre nodos y garantiza slots de

tiempo. Por ultimo, ofrece puntos de enganche gamacios seguros.

El estandar IEEE 802.15.4 usa el algoritmo de Awxausitiple con un mecanismo que
evita las colisiones de datos, CSMA/C{arrier Sense, Multiple Access/Collision
Avoidance) el cual chequea la disponibilidad del canal amtesransmitir y asi evitar

colisiones con otros transmisores.

La subcapa MAC se encarga de diversas funciones som

v' Generacion de tramas de acuse de recibo (acknow@ddrames).
v" Asociacion / disociacion.

v" Control de seguridad.
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4.1.2.1Estructura de la trama MAC.

La estructura MAC del estandar IEEE 802.15.4 estéfidda de modo que refleje la

simplicidad y flexibilidad del protocolo. La tranMAC consta de tres partes:

v' Cabecera de la tranfframe header)
v Carga Util de la tram@drame payload)

v' Pie de la tramérame footer)

Los tres componentes de la trama MAC toman el nerdbrprotocolo de unidad de datos
MPDU (MAC Protocol Data Unit)que luego se ensambla en el paquete de la capa fisi

mostrado en la Figura 1V.10.

MAC MALC v
———————————————— MAC Pavoad | MAC Footer
Sublayer Header
PHY L Sync. PHY N, - -
¥ Layer
Header Header MAC Protocol Drata Unit
e

v
PH% Protocol D ata Unit

Figura IV.10 Estructura general de la trama MAC
4.1.2.2Cabecera de la trama.

La cabecera MAC consta de un campo de control denary un campo de
direccionamiento. EI campo de control de tramaees$pa el tipo de trama, uso de
seguridad y el formato y contenido del campo decdion. EI campo de direccionamiento

contiene direcciones de origen o destino espeddis&n el campo de control de trama.
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4.1.2.3Carga util de la trama.
La carga util de la trama contiene informacién soér tipo de trama y éste puede ser

dividido en forma légica para su uso para las cappsriores.

4.1.2.4Cola de la trama.

El pie es en este caso el campo HE&ame Check Sequencg)sirve para verificar la

integridad de las tramas MAC.

4.1.2.5Tipos de trama MAC.

El estandar IEEE 802.15.4 define cuatro tipos amas MAC:

v" Trama Beacon.
v" Trama de Datos.
v" Trama de Acuse de Recibo.

v" Trama de Comandos MAC.

41251 Trama Beacon.

La tramaBeacones habilitada por los dispositivos de funcioneslést para localizar

dispositivos ZigBee y unirlos a la red. En una @wmaBeacon el campo de direcciones
contiene la fuente del Identificador de Red de ARmasonal PAN ID y la fuente de
direcciones de dispositivos. El valor MAC de uranta Beacon esta dividido en cuatro

campos.
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Especificacion de la Supertrama (Superframe Spetifin): contiene los parametros que

especifican la estructura de la supertrama.

Especificacion Pendiente de Direcciones (Pendinglréss Specification)contienen el

namero y tipo de direcciones especificadas enrapoade lista de direcciones.

Lista de Direcciones (Address Listjontiene la lista de direcciones de dispositivos co

datos disponibles para el coordinador PAN.

Carga util Beacon (Beacon Payloadjs un campo opcional que contiene datos para todos

los dispositivos participantes en la (@doadcast)dentro del rango de cobertura.

El formato de un&rama beacorse muestra en la Figura IV.11.

MAC Header MAC Payload MAC footer
Frame | Sequence | Addressing | Superframe GTE fields F‘:gdl:g B=acon Fos
Control | Number Figlds % pecification = T | = ﬁ-:Iz“ Paylpad -

Figura IV.11 Formato de la Trama Beacon

41.25.2 Trama de datos.

La trama de datos es usada por la subcapa MAC tgaramitir datos y su formato se

muestra en la Figura IV.12.
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MAC Header MALC Payload MAC footer

Frame | Seguence | Addressing

Control Mumber Fislds Dats Payload S

Figura IV.12 Formato de Trama de Datos

41253 Trama de Acuse de Recibo.

La trama de acuse de recibo es enviada por la gabdaC para confirmar la recepcion

satisfactoria de la trama hacia el origen del men&d formato de esta trama se muestra en

la Figura IV.13.
M AL Header MAC Paylnad MALC footer
Frame Sequence -
Control Mumber > FEes

Figura 1V.13 Formato de la Trama de Acuse de Recibo

41254 Trama de Comandos MAC.

La trama de comandos MAC es originada por la sub®pC y se encarga de todo el
control de transferencia de la MAC, los tipos denando MAC se muestran en la Tabla

V.2

La carga util de la MAGQMAC payload}iene dos campos, el tipo de comando MMAC
command typey el Valor del Comando MAGMAC command payloadEL Valor de
Comando MAC contiene informacion especifica deb tffe comando en uso. La Figura

IV.14 muestra los detalles del formato de Tram&dmando MAC
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MAC Header MAC Payload MALC footer

Frames | Sequence | Addressing | Command

A o
Control [ Number Fields Type MAL Command Fayoad FLs

Figura IV.14 Formato de Trama de Comando MAC

Tabla IV.2 Tipos de Tramas de Comandos MAC

Identificador de comando Tipo de Comando

Solicitud de Asociacion

Respuesta de Asociacion

Notificacion de Disociacion

Peticion de datos

OB IWIN|F

Conflicto en la notificacion del
Identificador de Red de PAN ID

Notificacion de huérfano

Peticién de trama Beacon

Realineacién del coordinador

NN O

55 Reservado

La MAC del estandar IEEE 802.15.4 proporciona ladaypara desarrollar tres tipos de
topologias inaldmbricas las cuales son: Topologiksrella, Topologia en Arbol (Cluster

Tree) y Topologia en Malla.

El dispositivo coordinador contiene las direcciortks todos los dispositivos, de esta

manera se garantiza Unica direcciones de dispositientro de la red.

4.1.3 Modelo de red.

El estandar define dos tipos de nodo en la regriElero es etlispositivo de funcionalidad

completa(full-function deviceFFD). Puede funcionar como coordinador de unalecérea
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personal (PAN) o como un nodo normal. Implementanadelo general de comunicacion
gue le permite establecer un intercambio con ciedgutro dispositivo. Puede, ademas,

encaminar mensajes, en cuyo caso se le denomingdircador.

Contrapuestos a éstos estan daspositivos de funcionalidad reducideeduced-function
device RFD). Se plantean como dispositivos muy sencdlms recursos y necesidades de
comunicacion muy limitadas. Por ello, s6lo puedemenicarse con FFD's y nunca pueden

ser coordinadores.

Las redes de nodos pueden construirse como reas ayunto o en estrella. Toda red

necesita al menos un FFD que actie como su codatinbas redes estan compuestas por
grupos de dispositivos separados por distanciasientemente reducidas; cada dispositivo
posee un identificador Unico de 64 bits, aunqueesian ciertas condiciones de entorno en

éste pueden utilizarse identificadores cortos deitk6

L]
F— 4
My s ‘/ l/"
L] =
_, g ‘\‘

MNetwork coordinator
PAN coordinator
MNon-coardinater FFD
RFD

Cluster links

Leaf links

Figura IV.15 Arbol de clister IEEE 802.15.4
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Las redes punto a punto pueden formar patronesaaibs de conexionado, y su extensiéon
esta limitada Unicamente por la distancia existentee cada par de todos. Forman la base
de redes ad-hoc auto-organizativas. El estandaefioe un nivel de red, por lo que no se
soportan funciones de ruteo de forma directa, aargjudicho nivel se aflade pueden
realizarse comunicaciones en varios saltos. Puedgmonerse otras restricciones
topoldgicas; en concreto, el estandar mencionebel de clusters como una estructura que
aprovecha que los RFD's sélo pueden conectarsarcéifrD al tiempo para formar redes
en las que los RFD's son siempre hojas del arbdhngde la mayoria de los nodos son
FFD's. Puede relajarse la estructura para forntlesren malla genéricas, cuyos nodos sean
arboles de clusters con un coordinador local pada cluster, junto con un coordinador

global.

También pueden formarse redes en estrella, enulaglgcoordinador va a ser siempre el
nodo central. Una red asi se forma cuando un FkRIeerear su PAN y se nombra a si

mismo coordinador, tras elegir un identificadof#N Unico.

4.1.4 Arquitectura de transporte de datos.

Las tramas son la unidad béasica de trasporte. Pusalse, ademas, una estructura de
supertramas definida por el coordinador, en cuyn &stas estan comprendidas entre dos
balizas y proveen sincronizacion e informacion defiguracion a otros dispositivos. Una

supertrama esta formada por dieciséis slots dé¢ égyacidad, que pueden dividirse en una
parte activa y otra pasiva, en la que el coordinpdede ahorrar energia ya que no tendra

que realizar labores de control.
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La contencion se da entre los limites de la sugedry se resuelve por medio de
CSMAJ/CA. Toda transmision debe finalizar antes aldldgada de la segunda baliza. Una
aplicacion que tenga necesidades de ancho de lmendadefinidas puede utilizar hasta
siete dominios de uno 0 mas slots garantizadoscamencion, en la parte final de la
supertrama. La primera parte debe ser suficient® gar servicio a la estructura de red y
sus dispositivos. Las supertramas suelen usarseleuey dispositivos de baja latencia,

gue deben mantener sus asociaciones incluso amegeextendidos de inactividad.

La transferencia de datos requiere una fase deosi@acion por balizas, si estdn en uso,
seguida por una transmisién con CSMA/CA (utilizarstlats si se usan supertramas) con
confirmacion. Las transferencias iniciadas porogrdinador suelen atender a peticiones de
los dispositivos. Estas se producen utilizandoblalizas, si se utilizan. El coordinador
confirma la peticion y manda la informacion en petgs, que los dispositivos confirman.
Si no se utilizan supertramas el proceso es el misdio que no hay balizas que puedan

mantener listas de mensajes pendientes.

Las redes punto a punto pueden usar CSMA/CA sis slonecanismos de sincronizacion;
en este Ultimo caso, dos dispositivos cualesquueeslen comunicarse, mientras que si la

red es mas estructurada uno de los dispositivaes skebel coordinador.

En general, el modelo sigue un patrén de clasificacle las primitivas en peticion-

confirmacion/indicacion-respuesta.
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4.1.5 Fiabilidad y seguridad.

El medio fisico es un recurso al que se accedearido CSMA/CA. Las redes que no
utilizan meétodos balizado hacen uso de una vanad@ mismo basada en la escucha del
medio, balanceada por un algoritmo de backoff e@poial aleatorio, salvo en el caso de
las confirmaciones. Las transmisiones de datosa$pitilizan slots no reservados cuando
se utilizan balizas; de nuevo, la excepcion sonctadirmaciones, si un dispositivo es
incapaz de procesar una trama en un momento dadopnfirma su recepcion. Pueden
realizarse reintentos basados en timeout un aiénteero de veces, tras lo cual se decide si

seguir intentandolo o dar error de transmision.

El entorno de funcionamiento previsto para este tip redes exige que se maximice la
vida de la fuente de energia, por lo que se faeordms protocolos que conducen a estos
fines. Para ello, se programan comprobaciones giea® de mensajes pendientes, mas o

menos frecuentes segun la aplicacién concreta.

En lo que respecta a seguridad en las comunicagioake subnivel MAC ofrece
funcionalidades que los niveles superiores puediénan para lograr alcanzar el nivel de
seguridad deseado. Estos niveles pueden espedifaaes simétricas para proteger los
datos y restringir éstos a un grupo de dispositivasuin enlace punto a punto. Estos grupos
se especifican en listas de control de acceso. AdeMAC realizacomprobaciones de
frescura(freshness cheglentre recepciones sucesivas para asegurar gtranass viejas,

cuyo contenido no se considera til o valido yatrascienden a los niveles superiores.
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Adicionalmente, existe un modo MAC inseguro quenper el uso de listas de control de
acceso Unicamente como mecanismo de decision ¢taaedm de tramas en base a su

(supuesto) origen. El estandar no define nivelpssores ni subcapas de interoperabilidad.

4.2 Zigbee

ZigBee es el nombre de la especificacion de unucdojde protocolos de comunicacion de
alto nivel para su utilizacién con radios digitatés bajo consumo, basada en el estandar
IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area pdrstuwnabjetivo son las aplicaciones que
requieren comunicaciones seguras con baja tasauvie ée datos y maximizacion de la
vida util de sus baterias, como la domotica, delasidsu bajo consumo, su sistema de
comunicaciones via radio (con topologia de red altay su facil integracion (se pueden

fabricar nodos con muy poca electrénica).

4.2.1 Vision general.

La relacion entre IEEE 802.15.4 y ZigBee es paeeeida existente entre IEEE 802.11 y
Wi-Fi Alliance. La especificacion 1.0 de ZigBee aygrobd el 14 de diciembre de 2004 y
esta disponible a miembros del grupo de desarfigBee Alliance. La revision actual de

2006 se aprobo en diciembre de dicho afio.

ZigBee utiliza la banda ISM para usos industriabgsntificos y médicos; en concreto, 868
MHz en Europa, 915 MHz en Estados Unidos y 2,4 @Hztodo el mundo. El nodo

ZigBee mas completo requiere en teoria cerca dél d€l software de un nodo Bluetooth o
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Wi-Fi tipico; esta cifra baja al 2% para los nodu&s sencillos. No obstante, el tamafio del

codigo en si es bastante mayor y se acerca al 80fardafio del de Bluetooth.

La primera version de la pila suele denominaiglBee 2004La segunda version a junio
de 2006 se denomiri&igBee 2006y reemplaza la estructura MSG/KVP con libeeria

de clustersdejando obsoleta a la anterior version. ZigBdeAde comenzo a trabajar en
la version de 2007 de la pila para adecuarse difaalversion de la especificacion, en
concreto centrandose en optimizar funcionalidadesidel de red. También se incluyen
algunos perfiles de aplicacion nuevos, coieotura automatica automatizacion de
edificios comercialey automatizacion de hogares base al principio de uso de la libreria

de clusters.

En ocasiones ZigBee 2007 se denonina, pero Pro es en realidad un perfil de pila que
define ciertas caracteristicas sobre la misma. il rde red de ZigBee 2007 no es

compatible con el de ZigBee 2004-2006, aunque wio iFD puede unirse a una red 2007
y viceversa. No pueden combinarse routers de lesones antiguas con un coordinador

2007.

4.2.2 Usos.

Los protocolos ZigBee estan definidos para su usoaplicaciones embebidas con

requerimientos bajos de transmision de datos yurnosnergético. Se pretende su uso en
aplicaciones de propdsito general con caracteatsttito organizativas y bajo coste (redes
en malla, en concreto). Puede utilizarse parazaationtrol industrial, albergar sensores

empotrados, recolectar datos medios, ejercer labdeedeteccion de humo o intrusos o
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domotica. La red en su conjunto utilizara una ceatimuy pequefia de energia de forma
gue cada dispositivo individual pueda tener unaraarhia de varios afios antes de necesitar

un recambio en su sistema de alimentacion.

Zigbee

Control de clima
. . Prediccion de terremotos
Aplicaciones ____

Seguridad | A
Control de temperatura ]

VCR
Control de luces ]

DVOVGD
Control de acopso FE i Controles remotos
Deed

Maonitoreo de | |
pacientes ZiaoBee =zl Mmouse
Control de estado g teclados
fisica PC & joystick
periéricos
RET "
Manejo de carga - seguridad
Control de procesos E Control de termperatura
Control de ambiente Control de luces
Control de energia Control de acceso

Irrigacion de jardines
adapiacidn de waw.Zighas.ong

Figura 1V.16 Aplicaciones de Zigbee

4.2.3 Protocolos.

Los protocolos se basan en investigaciones resieaiere algoritmos de redd hoc on-
demand distance vectorector de distancias bajo demanda; neuRFon)lgam@nstruccion

de redes ad-hoc de baja velocidad. La mayoriadksgrandes estan pensadas para formar
un cluster de clusters. También puede estructumstorma de malla o como un solo
cluster. Los perfiles actuales de los protocolgmsgan redes que utilicen o no facilidades

de balizado.



-58 -

Las redes sin balizas (aquéllas cuyo grado dedslies 15) acceden al canal por medio de
CSMA/CA. Los routers suelen estar activos todoi@hpo, por lo que requieren una
alimentacion estable en general. Esto, a cambionife redes heterogéneas en las que
algunos dispositivos pueden estar transmitiendo &ldtiempo, mientras que otros solo

transmiten ante la presencia de estimulos externos.

Si la red utiliza balizas, los routers las gengranddicamente para confirmar su presencia
a otros nodos. Los nodos pueden desactivarse lastrecepciones de balizas reduciendo
su ciclo de servicioduty cyclg. Los intervalos de balizado pueden ir desde 5s3@Gm
15,36ms * 2* = 251,65824 segundos a 250Kbps; de 24ms a 24m¥& * 393,216

segundos a 40Kbps; y de 48 ms a 48 m¥ =2786,432 segundos a 20Kbps.

En las redes con balizas los nodos s6lo necesstan @espiertos mientras se transmiten las
balizas (ademas de cuando se les asigna tiempotnaasmitir). Si no hay balizas, el
consumo es asimeétrico repartido en dispositivompaentemente activos y otros que sélo

no estan esporadicamente.

Los dispositivos ZigBee deben respetar el estaddaNVPAN de baja tasa de transmisiéon
IEEE 802.15.4-2003. El estandar trabaja sobredadds ISM de uso no regulado detallada
mas arriba. Se definen hasta 16 canales en el dm@y4 GHz, cada uno de ellos con un

ancho de banda de 5 MHz. La frecuencia centrahda canal puede calcularse como:

Fc = (2405 + 5*(k-11)) MHz, con k = 11, 12, ..., 26.
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Se utiliza BPSK en los dos rangos menores de fnetaieasi como un QPSK ortogonal
que transmite dos bits por simbolo en la banda ,deGHz. Esta permite tasas de
transmision en el aire de hasta 250 Kbps, mienges las bandas inferiores se han
ampliado con la ultima revision a esta tasa desdeld Kbps de la primera version. Los
rangos de transmision oscilan entre los 10 y 75rasetaunque depende bastante del
entorno. La potencia de salida de las radios sseledle 0 dBm (1 mW), en general se

utiliza CSMA/CA para evitar colisiones en la tramsign.

4.2.4 Estructura.

Punts Final | Aplicacion
j Multiplox | Seguridad
CAPADERED
Encamina. | Control Mensaje | Seguridad
Faquetes | Encamin. | Tabla RED
RED RED Vinculante

Figura IV.17 Capas de la estructura Zigbee.

Siguiendo el estandar del modelo de referencia(Ogén Systems Interconnection), en el
gréfico, aparece la estructura de la arquitectoreapas. Las primeras dos capas, la fisica

y la de acceso al medio MAC, son definidas porsthredar IEEE 802.15.4. Las capas
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superiores son definidas por la Alianza ZigBee yresponden a las capas de red y de

aplicacion las cuales contienen los perfiles de| agistes de la seguridad y la mensajeria.

La capa de red (NWK)tiene como objetivo principal permitir el correctso del subnivel

MAC vy ofrecer una interfaz adecuada para su usgppde de la capa de aplicacion. En
esta capa se brindan los métodos necesarios paiar ila red, unirse a la red, enrutar
paquetes dirigidos a otros nodos en la red, propuac los medios para garantizar la
entrega del paquete al destinatario final, filtrpaquetes recibidos, cifrarlos vy

autentificarlos.

Se debe tener en cuenta que el algoritmo de enentnmue se usa es el eéerutamiento
de malla el cual se basa en el protocdld Hoc On-Demand Vector Routing — AQDV
Cuando esta capa se encuentra cumpliendo la fudeidimir o separar dispositivos a traves
del controlador de red, implementa seguridad, yaemga tramas a sSus respectivos
destinos; ademas, la capa de red del controladoeddes responsable de crear noava

red y asignar direcciones a los dispositivos daitaa.

Es en esta capa en donde se implementan las astogologias de red que ZigBee soporta

(arbol, estrella y mesh network).

Los cometidos principales de la capa de red samipeel correcto uso del subnivel MAC
y ofrecer un interfaz adecuado para su uso poe plitnivel inmediatamente superior. Sus

capacidades, incluyendo el ruteo, son las tipieasndnivel de red clasico.
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Por una parte, la entidad de datos crea y geskasnanidades de datos del nivel de red a
partir del payload del nivel de aplicacién y reale ruteo en base a la topologia de la red
en la que el dispositivo se encuentra. Por otgafuaciones de control del nivel controlan
la configuracién de nuevos dispositivos y el egtaibliento de nuevas redes; puede decidir
si un dispositivo colindante pertenece a la redentifica nuevos routers y vecinos. El
control puede detectar asi mismo la presencia depteres, lo que posibilita la

comunicacion directa y la sincronizacion a nivel A

La trama general de operaciones (GOFgs una capa que existe entre la de aplicaciones y
el resto de capas. La GOF suele cubrir varios elemeeque son comunes a todos los
dispositivos, como el subdireccionamiento, los nsodie direccionamientos y la
descripcion de dispositivos, como el tipo de digpas potencia, modos de dormir y
coordinadores de cada uno. Utilizando un model&G@F especifica métodos, eventos, y
formatos de datos que son utilizados para constidimandos y las respuestas a los

mismos.

Tambien es responsable de mantener el rol quedel juega en la red, filtrar paquetes a
nivel de aplicacion, mantener la relacion de grupdsspositivos con los que la aplicacion

interactta y simplificar el envio de datos a Iderintes nodos de la red.

La capa de aplicaciones el mas alto definido por la especificacionoy, tanto, la interfaz
efectiva entre el nodo ZigBee y sus usuarios ysote cosa que la aplicacion misma y de

la que se encargan los fabricantes.



-62 -

En él se ubican la mayor parte de los componelfesidos por la especificacion tanto los
objetos de dispositivo ZigBee (ZigBee device olgeZDO) que se encargan de definir el
papel del dispositivo en la red, si el actuara caomrdinador, ruteador o dispositivo final;
y los objetos de aplicacion definidos por cada uwwe los fabricantes, como sus

procedimientos de control y los objetos de apli@aci

Cada capa se comunica con sus capas subyacerggsade una interfase de datos y otra
de control, las capas superiores solicitan servieidas capas inferiores, y éstas reportan
sus resultados a las superiores. Ademas de las capacionadas, a la arquitectura se
integran otro par de médulasiédulo de seguridadque es quien provee los servicios para
cifrar y autentificar los paquetes, ymalbdulo de administracion del dispositivo ZigBee

que es quien se encarga de administrar los recdesosd del dispositivo local, ademas de

proporcionar a la aplicacion funciones de admia@ém remota de red.

4.2.5 Configuracién de red.

El estandar inalambrico de red ZigBee puede asomaghos tipos de configuraciones. En

toda configuracion de red hay por lo menos dos corptes principales los mismos son:

v Nodo Coordinador.

v Dispositivo Final.

El coordinador del estandar ZigBee es una variespecial de un Dispositivo de Funciones
Totales (FFD) que realiza la mayoria de servicelsedtandar ZigBee. Un dispositivo final

seria un FFD o un Dispositivo de Funciones RedsgdiB&D). Un RFD es lo mas pequefio
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y simple de los nodos en el estdndar ZigBee. Hsf#eimenta Unicamente un servicio
minimo de funciones. Un tercero u opcional comptaeel estadndar es el ruteador, el cual

es usado para la extension de la red.

4.2.5.1Tipos de dispositivos.

Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZgBegun su papel en la red:

v' Coordinador ZigBee (ZigBee coordinatoy ZC). El tipo de dispositivo mas
completo. Puede actuar como director de una retl®i asi como servir de enlace
a otras redes. Existe exactamente un coordinadoada red, que es el nodo que la
comienza en principio. Puede almacenar informasabre la red y actuar como su

centro de confianzan la distribucion de claves de cifrado.

v" Router ZigBeg(ZR). Ademas de ofrecer un nivel de aplicacion pargdaugion de
codigo de usuario, puede actuar como router inbetando dispositivos separados

en la topologia de la red.

v Dispositivo final (ZigBee end devigeZED). Posee la funcionalidad necesaria para
comunicarse con su nodo padre (el coordinador orouter), pero no puede
transmitir informacion destinada a otros disposgivDe esta forma, este tipo de
nodo puede estar dormido la mayor parte del tiermpmentando la vida media de
sus baterias. Un ZED tiene requerimientos minimmsngmoria y es por tanto

significativamente mas barato.
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En base a su funcionalidad puede plantearse unad&glasificacion.

v' Dispositivo de funcionalidad completé~FD): es capaz de recibir mensajes en
formato 802.15.4. Puede funcionar como un coordinatk red. Gracias a la
memoria adicional y a la capacidad de computar,d@uéuncionar como
coordinador o router o puede ser usado en dispositde red que actien de

interface con los usuarios.

v Dispositivo de funcionalidad reducid4dRFD): tiene capacidad y funcionalidad
limitadas (especificada en el estandar) con eltiobjele conseguir un bajo coste y

una gran simplicidad. Basicamente, son los sensateadores de la red.

4.2.6 Topologia.

La capa de red soporta multiples configuracioneedéncluyendo estrella, arbol y malla.

4.2.6.1Topologia en Estrella.

La configuracion de red en estrella consta de usrdioador (master) y uno o mas
dispositivos finales (nodos) (ver Figura 1V.18). Ema red en estrella, todos los
dispositivos finales se comunican Unicamente cocoetdinador. Si un dispositivo final

necesita transferir datos a otro dispositivo firedte envia sus datos al coordinador. El

coordinador selecciona y reenvia los datos al medtinatario.



- 65 -

/ Legend
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Figura IV.18 Configuracion de red en estrella

En la configuracion en estrella, uno de los digpas tipo FFD asume el rol de
coordinador de red y es responsable de inicialzarantener los dispositivos en la red.
Todos los demas dispositivos zigbee, conocidos etonombre de dispositivos finales,

hablan directamente con el coordinador

4.2.6.2Topologia en Arbol (Cluster Tree).

En esta configuracion, los dispositivos finalesdareunirse unos con otros por medio de
coordinadores o ruteadores. Los ruteadores ofr@agifunciones. Uno es el incremento del
namero de nodos que puedan estar en la red. La®sti@ ampliacion fisica del rango de
alcance de la red. Con el ingreso de un ruteadodjspositivo final no necesita estar a un
rango determinado de radio del coordinador. Todssriensajes en la topologia en arbol se

enrutarian a lo largo del arbol.
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Legend
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Figura IV.19 Topologia en Arbol (Cluster Tree)

Muchos dispositivos son FFDs y los RFD pueden dange como un nodo Unico al final
de la red. Cualquiera de los FFDs restantes puetdaracomo coordinadores y proveer

servicios de sincronizacion hacia otros dispositiva@oordinadores.

4.2.6.3Topologia en Malla.

Una red en malla es similar a la red ramas de adatepto que los FFDs pueden
comunicarse directamente con otros FFDs, lo queawnre en la topologia anterior. La
ventaja de esta topologia es que puede reducirséatéscia e incrementarse la

confiabilidad.
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y Legend
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Figura IV.20 Topologia en Malla

Las topologias de red en arbol y malla se las amdambién como redes multi salto
(multi-hop), debido a las habilidades de enrutss pmquetes a través de mudltiples
dispositivos, mientras que la topologia en estrsflala conoce como red simple salto
(single-hop), debido a que el paquete realiza ucolsalto para llegar a su destino. La red
ZigBee es una red multi-acceso, principalmente y®rgpdos los nodos en la red tienen

igual acceso al medio de comunicacion.

4.2.7 Tipos de Tréfico de Datos.

ZigBee/lIEEE 802.15.4 dirige tres tipos de trafigucos:

1. Cuando el dato es periddicolLa aplicacion dicta la proporcion, el sensor sevac

chequea los datos y luego desactiva.
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2. Cuando el dato es intermitente: La aplicacion, u otro estimulo, determina la
proporcién, como en el caso de los detectores daeohtEl dispositivo necesita soélo
conectarse a la red cuando la comunicacion se iexssaria. Este tipo habilita el ahorro

Optimo en la energia.

3. Cuando el dato es repetitivo:La proporcion es a priori fija. Dependiendo de las

hendeduras de tiempo repartidas, los dispositipesam para las duraciones fijas.

4.2.8 Estrategias de conexion de los dispositivos de ured Zigbee.

Las redes ZigBee han sido disefiadas para consarpatencia en los nodos ‘esclavos’. De
esta forma se consigue el bajo consumo de potdretiaestrategia consiste en que, durante
mucho tiempo, un dispositivo "esclavo” esta en mattomido”, de tal forma que solo se
"despierta” por una fraccion de segundo para coafirque estd "vivo" en la red de
dispositivos de la que forma parte. Esta transidélrmodo "dormido” al modo "despierto”
(modo en el que realmente transmite), dura unoss1ynta enumeracion de "esclavos”

dura alrededor de 30ms.

En las redes Zigbee, se pueden usar dos tiposo@mes o sistemas:

4.2.8.1Con balizas.

Es un mecanismo de control del consumo de potestida red. Permite a todos los
dispositivos saber cuando pueden transmitir. Ee esidelo, los dos caminos de la red
tienen un distribuidor que se encarga de contedlaanal y dirigir las transmisiones. Las

balizas que dan nombre a este tipo de entornosae para poder sincronizar todos los
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dispositivos que conforman la red, identificando réal domética, y describiendo la
estructura de la "supertrama". Los intervalos de lmlizas son asignados por el

coordinador de red y pueden variar desde los 1%t los 4 minutos.

Este modo es mas recomendable cuando el coordidaded trabaja con una bateria. Los
dispositivos que conforman la red, escuchan a dicloodinador durante el "balizamiento”
(envio de mensajes a todos los dispositivos -basdcenre 0,015 y 252 segundos). Un
dispositivo que quiera intervenir, lo primero geadra que hacer es registrarse para el
coordinador, y es entonces cuando mira si hay rjenpara €l. En el caso de que no haya
mensajes, este dispositivo vuelve a "dormir”, yiegpierta de acuerdo a un horario que ha
establecido previamente el coordinador. En cuanto ceordinador termina el

"balizamiento", vuelve a "dormirse".

4.2.8.2Sin balizas.

Se usa el acceso multiple al sistema Zigbee emathpunto a punto cercano. En este tipo,
cada dispositivo es autbnomo, pudiendo iniciar aoaversacion, en la cual los otros
pueden interferir. A veces, puede ocurrir que ghasitivo destino puede no oir la peticion,

o que el canal esté ocupado.

Este sistema se usa tipicamente en los sistemsegdedad, en los cuales sus dispositivos
(sensores, detectores de movimiento o de rotu@iskales), duermen practicamente todo

el tiempo (el 99,999%). Para que se les tenga entauestos elementos se "despiertan” de
forma regular para anunciar que siguen en la radn@o se produce un evento (en nuestro

sistema sera cuando se detecta algo), el senspiéda" instantaneamente y transmite la
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alarma correspondiente. Es en ese momento cuandooetinador de red, recibe el
mensaje enviado por el sensor, y activa la alaroraespondiente. En este caso, el

coordinador de red se alimenta de la red prindpehnte todo el tiempo.

4.2.9 Seguridad.

La seguridad de las transmisiones y de los datopsntos clave en la tecnologia ZigBee.
ZigBee utiliza el modelo de seguridad de la subckpeC IEEE 802.15.4, la cual

especifica 4 servicios de seguridad.

Control de accesosEl dispositivo mantiene una lista de los dispwsgi comprobados en

la red.

Datos Encriptados:Los cuales usan una encriptacién con un codigi?8ebits.

Integracion de tramas: Protegen los datos de ser modificados por otros.

Secuencias de refrescacComprueban que las tramas no han sido reemplapadagras.
El controlador de red comprueba estas tramas desoef y su valor, para ver si son las

esperadas.

4.2.9.1Arquitectura de seguridad.

ZigBee utiliza claves de 128 bits en sus mecanisg®sseguridad. Una clave puede
asociarse a una red (utilizable por los niveleZigBee y el subnivel MAC) o a un enlace.
Las claves de enlace se establecen en base a awa wlaestra que controla la

correspondencia entre claves de enlace. Como mitémdave maestra inicial debe
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obtenerse por medios seguros (transporte o prkingta), ya que la seguridad de toda la
red depende de ella en dltima instancia. Los d@&inservicios usardn variaciones

unidireccionales (one-way) de la clave de enlaca paitar riesgos de seguridad.

Es claro que la distribucion de claves es unasl@uleciones de seguridad mas importantes.
Una red segura encarga a un dispositivo especdistabucion de claves: el denominado
centro de confianza (trust center). En un casd idsalispositivos llevaran precargados de
fabrica la direccion del centro de confianza y lave maestra inicial. Si se permiten
vulnerabilidades momentaneas, se puede realizaam@dporte como se ha descrito. Las
aplicaciones que no requieran un nivel especiaknaltd de seguridad utilizaran una clave

enviada por el centro de confianza a través dellégaseguro transitorio.

Por tanto, el centro de confianza controla la cld@eed y la seguridad punto a punto. Un
dispositivo solo aceptard conexiones que se ongho@ una clave enviada por el centro de
confianza, salvo en el caso de la clave maestcainia arquitectura de seguridad esta

distribuida entre los distintos niveles de la sgte manera:

El subnivel MAC puede llevar a cabo comunicacidiegses de un solo salto. En general,

utiliza el nivel de seguridad indicado por los h@gesuperiores.

El nivel de red gestiona el ruteo, procesando lemsajes recibidos y pudiendo hacer
broadcast de peticiones. Las tramas salientesrutaidave de enlace correspondiente al

ruteo realizado, si esta disponible; en otro casajsara la clave de red.
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El nivel de aplicacion ofrece servicios de estdbiemto de claves al ZDO vy las

aplicaciones, y es responsable de la difusion declmbios que se produzcan en sus
dispositivos a la red. Estos cambios podrian gstarocados por los propios dispositivos
(un cambio de estado sencillo) o en el centro defimwa, que puede ordenar la
eliminacion de un dispositivo de la red, por ejemdlambién encamina peticiones de los
dispositivos al centro de seguridad y propaga asdas dispositivos las renovaciones de la
clave de red realizadas por el centro. EI ZDO meaetilas politicas de seguridad del

dispositivo.

4.2.10Técnicas de Modulacion.

Zigbee opera en dos bandas de frecuencia:

v' 2.4 GHz con tasa maxima de transferencia de 256 Kigra este caso, modula en
0O-QPSK (Modulacion con desplazamiento de fase eradratura con

desplazamiento temporal).

v/ 868-928 MHz para tasa de datos entre 20 y 40 Kh@s este otro, modula en

BPSK (Modulacién con desplazamiento de fase biharia

4.2.10.1 Modulacion OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keing).

La modulacibn OQPSK consiste en realizar una tc&rside fase en cada intervalo de

sefalizacién de bits, por portadora en cuadratura.
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4.2.10.2 Modulacion BPSK (Binary Phase Shift Keying).

En esta modulacién se tiene como resultados pedilue fases de salida para la portadora
con una sola frecuencia. Una fase de salida rapeesm 1 I0gico y la otra un 0O légico.
Conforme la sefal digital de entrada cambia dedesta fase de la portadora de salida se

desplaza entre dos angulos que estan 180° fudesele

4.2.117igBee y su espectro compartido con WLAN.

v" Un canal entre 868MHz y 868.6MHz, Ch1 hasta Ch10.

v' Diez canales entre 902.0MHz y 928.0MHz, Ch1 ha&te0C

v Dieciséis canales entre 2.4GHz y 2.4835GHz, Chiahah26.

El estandar ZigBee especifica una sensibilidad eeceptor de -85dBm en la banda de los

2.4GHz. Y un sensibilidad de -92dBm en la banddB&8VIHz.

4.2.12Zigbee vs. Bluetooth.

ZigBee es muy similar al Bluetooth pero con algutiéerencias:

v' Una red ZigBee puede constar de un maximo de 64@0®s, frente a los 8

maximos de una red Bluetooth.

v" Menor consumo eléctrico que el ya de por si bajoBlieetooth. En términos
exactos, ZigBee tiene un consumo de 30ma transmdiy de 3ma en reposo,

frente a los 40ma transmitiendo y 0.2ma en repasotigne el Bluetooth. Este
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menor consumo se debe a que el sistema ZigBeessla tpmayor parte del tiempo
dormido, mientras que en una comunicacion Bluet@sto no se puede dar, y

siempre se esta transmitiendo y/o recibiendo.

v' Tiene una velocidad de 250 Kbps, mientras quewtBbth tiene 1 Mbps.

v/ Existe una versién que integra el sistema de reioéncias caracteristico de

Bluetooth junto a interfaz de transmisién de datiasinfrarroja desarrollado por

IBM mediante un protocolo ADSI y MDSI.

Tabla IV.3 Tecnologias Inalambricas

COMPARACION DE TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

WI-FI BLUETOOTH ZIGBEE
BANDAS DE 2.4 GH: 2.4 GH: 2.4 GHz 868/915 MF
FRECUENCIA
TAMANO DE LA ~ 1ML ~ 1ML ~ 20Kk
PILA
TASA DE 11-54 Mbp: 1Mbps 250 Kbps (2.4GH:
TRANSFERENCIA 40 Kbps (915 MHz)

20 Kbps (868 MHz)
NUMEROS DE 11--14 79 16 (2.4GHz
CANALES 10 (915 MHz2)
1 (868 MHz)

TIPOS DE DATOS DIGITAL DIGITAL, AUDIO DIGITAL (TEXTO)
RANGO DE NODOS 100 10m-100m 10m- 100
INTERNOS
NUMERO DE 32 8 255/ 6553
DISPOSITIVOS
REQUISITOS DE Media— horas de Media—- dias de Muy baja— afios de
ALIMENTACION bateria bateria bateria
INTRODUCCION Alta Medie Baje
AL MERCADO
ARQUITECTURAS Estrelle Estrelle Estrella, arbol, mal
APLICACIONES Navegar por interne Wireles: USB, Controlde bajo costi

redes de ordenadore
transferencia de
ficheros

5, moviles (celulares),
informatica casera

monitoreo, sensores

CONSUMO DE
POTENCIA

400ma transmitiendt
20ma en reposo

40ma transmitiendc

0.2ma en reposo

30ma transmitiendc
3ma en reposo
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PRECIO Costos: Accesibl Bajc
COMPLEJIDAD Complejc Complejc Bajc
VENTAJAS Gran ancho de ban Interoperabilidad Bateria de larg

sustituto de cable

duracion, bajo coste

4.2.13Ventajas y desventajas.

4.2.13.1

Ventajas.

Ideal para conexiones punto a punto y punto a punito.

» Disefnado para el direccionamiento de informaci@hngfrescamiento de la red.

* Operaen la banda libre de ISM 2.4 GHz para comesignaldmbricas.

« Optimo para redes de baja tasa de transferenclatds.

» Alojamiento de 16 bits a 64 bits de direccion egtda.

* Reduce tiempos de espera en el envio y recepcipagletes.

» Deteccion de Energia (ED).

» Baja ciclo de trabajo - Proporciona larga duradéna bateria.

» Soporte para multiples topologias de red: Estadicedmica, estrella y malla.

* Hasta 65.000 nodos en una red.

» 128-bit AES de cifrado - Provee conexiones segema® dispositivos.

e Son mas baratos y de construcciéon mas sencilla.
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4.2.13.2 Desventajas.

» Latasa de transferencia es muy baja.

* Solo manipula textos pequefios comparados contetaslogias.

» Zigbee trabaja de manera que no puede ser congathl Bluetooth en todos sus
aspectos porque no llegan a tener las mismas tiesamnsferencia, ni la misma

capacidad de soporte para nodos.

« Tiene menor cobertura porque pertenece a redesnbalkas de tipo WPAN.



CAPITULO V

RECONOCIMIENTO DE VOZ

5.1 Concepto.

El Reconocimiento de Voz es una técnica medianteidd, se interpreta el significado de
nuestras palabras, con la finalidad de tomar dewsi o ejecutar una orden.
Reconocimiento de Voz es una expresion que se anpgaea incluir un conjunto de

aplicaciones, entre las que podemos mencionargastes:

v' ldentificacion de Locutor.
v" Verificacion del Locutor.
v" Seleccion del Locutor.

v" Reconocimiento del Habla.
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v" Reconocimiento de una palabra clave.

El propdsito del habla es la comunicacion. En taawad es muy comdn que una persona
necesite comunicarse con una maquina, por ejenpla:computadora, en este caso la

comunicacion se realiza mediante periféricos conbectado, raton.

Tomando en cuenta que el habla es el medio masahgteficiente mediante el cual las
personas se pueden comunicar, el Reconocimiendodepermite que la comunicacion

entre un hombre y una maquina sea natural, simpémgilla.

5.2 Caracterizacion de los sistemas de reconocimientie voz.

Segun Kurzweil (1999), el reconocimiento de vozelegroceso de convertir, por medio de
una computadora, una sefal acustica a una secuknpelabras representadas en forma de
texto. Las palabras reconocidas pueden servir tladena otros sistemas que los requieran

para realizar alguna accién, como activar ciertggasitivos.

5.2.1 Forma en que el usuario le habla a la maquina.

Existen basicamente tres formas. Los sistemas ameoeimiento automatico de voz se

caracterizan por tener en cuenta diferentes aspectmo:

v' Palabra Aislada:el usuario habla palabras individuales (o frasesjadas de

un vocabulario determinado.

v' Palabras Conectada%l usuario habla en forma fluida una sucesionali@pas

pertenecientes a un vocabulario restringido (gjtal telefonicos).
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v Habla Continua: el usuario habla fluidamente usando palabras de un

vocabulario grande (usualmente ilimitado).

5.2.2 Tamaio del vocabulario de reconocimiento.

v' Pequefio:capaz de reconocer hasta 100 palabras.

v' Mediano: entre 100 y 1000 palabras.

v' Grande: mas de 1000 palabras

5.2.3 El conocimiento de los patrones de voz del usuario.

v' Sistemas dependientes del locutoradaptados a locutores particulares, esto se
toma en cuenta principalmente cuando se ha disefiaduostema orientado a la
ayuda de una persona minusvalida. El porcentajeacmocimiento de este tipo
de sistema es mas alto debido a que la mayoriaodeparametros de
representacion del habla son sensibles a las edsitas de un locutor en

particular que de varios.

v' Sistemas independientes de locutortrabajan con una poblaciéon de locutores
grande, la mayoria de los cuales son desconocia@s g sistemaEste tipo de
sistemas aunque son mas complejos, ofrecen muemsjas, ya que cualquier
persona podra hacer uso del sistema sin necesilagngr que entrenar los

comandos cada vez que lo utiliza, si no que graxigse es independiente del
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usuario, basta con que los comandos sean grabadasola vez y posteriormente

ser utilizados.

v/ Sistemas adaptablesse adaptan al locutor particular mientras el siatesta en

uso.

5.2.4 Grado de conocimiento acustico-linguistico usado pel sistema.

v' S6lo conocimiento acusticoNo usan conocimiento linguistico.

v Integracién de conocimiento acustico y lingiisticoEl conocimiento linguistico
esta usualmente representado por restriccionescg8ods y semanticas sobre la

salida del sistema de reconocimiento.

5.2.5 Grado de dialogo entre el usuario y la maquina.

v Unidireccional (o pasivo):El usuario habla y la maquina realiza una accaima

respuesta.

v'  Sistema de didlogo activado por la maquinaEl sistema es el iniciador del

dialogo, requiriendo informacion del usuario viawmtrada verbal.

v' Sistema de dialogo natural:La maquina “conversa” con el locutor, le solicita

entradas, actia en funcién de las entradas ydeatéarificar ambigtiedades.
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5.3 Enfoques de reconocimiento automatico de voz.

5.3.1 Enfoque acustico-fonético.

Consiste en detectar sonidos elementales y aségndeterminados rotulos. La base de este
enfoque es la hipdtesis de que en el lenguaje dalggiste un nimero finito de unidades
fonéticas distintas (fonemas) y que estas unidpdeden caracterizarse por un conjunto de

propiedades acusticas que se manifiestan en latsilada en funcion del tiempo.

Datactor
—»| Caracteristica ™ Seementa-
. clom
| Sistemade | | ! | ] "
Analizis I o comtrol
Bancos de 3'|'=“'=it_'3'-'_ Eotilado Falabra
Filtros L | Caracteristica - reconactda
LP(
Formantes
Frecuencia
Tonal ‘mo tonal
Ensrgia

Figura V.21 Sistema De Reconocimiento De Voz Basado En Enfoque Actistico-Fonético

El reconocimiento consiste basicamente de dos pasos

Primer paso: segmentacion y rotulado. La sefial es divididaegiones acusticas a las que
son asignados uno o mas fonemas, resultando ecanaeterizacion de la sefal de voz

mediante un reticulado de fonemas.
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Segundo pasose trata de determinar una palabra (o conjuntpatibras) valida a partir
de la secuencia de fonemas rotulados en el prirago.pSe introducen en esta etapa

restricciones linguisticas (vocabulario, sintayiseglas semanticas).

La primera etapa en el procesamiento (que es ca@ntados los enfoques) es la etapa de
analisis de voz, que provee una representacione¢asf) de las caracteristicas
inestacionarias de la sefial de voz. Los métodoscoragnes en esta etapa son analisis con

banco de filtros y analisis LPC (Linear Predicteding).

En la siguiente etapa es la extraccion de caratiterien donde se convierten las medidas
espectrales en un conjunto de pardmetros que desdas propiedades acusticas de las
unidades fonéticas. Estos parametros pueden sealided (presencia o ausencia de
resonancia nasal), fricacion (presencia o ausedeieexcitacion aleatoria en la voz),

ubicacion de los formantes (frecuencias de lasrBguas resonancias), clasificacion entre

sonidos tonales y no tonales, etc.

La tercer etapa del procesamiento es la etapa glaesgacion y rotulado en donde el
sistema trata de encontrar regiones estables dasdaracteristicas cambian poco, que son
rotuladas teniendo en cuenta cuan bien la carsiitarien la region se ajusta a unidades
fonéticas individuales. Esta es usualmente la etags dificil de llevar a cabo en forma
confiable. El resultado de la etapa de segmentaci@tulado es un reticulado de fonemas
a partir del cual se determina la palabra (o sexaete palabras) que mejor se ajusta,
teniendo en cuenta restricciones linglisticas (@eabulario, de sintaxis, y semanticas).

(Ver figura V.22)
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ENERGY

TIME

TIME

Figura V.22 Segmentacion Y Rotulado De La Secuencia De Digitos En Inglés Seven-Six
5.3.2 Enfoque de reconocimiento de patrones.
Consiste basicamente en dos pasos:
v' Primer Paso: entrenamiento de patrones
v' Segundo Pasocomparacién de patrones

La caracteristica principal de este enfoque esugaaun marco matematico bien definido y
gue establece representaciones consistentes gattoses de voz que pueden usarse para

comparaciones confiables a partir de un conjuntmdestras rotuladas, usando algoritmos

de entrenamiento.

La representacion de los patrones de voz puedenseplantilla (template), o un modelo
estadistico (HMM: Hidden Markov Model), que puegdicarse a un sonido (mas pequefio
que una palabra), una palabra, o una frase. Emajza ale comparacion de patrones se

realiza una comparacion directa entre la sefiabdedesconocida (a reconocer) y todos los
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posibles patrones aprendidos en la etapa de entrem®, de manera de determinar el

mejor ajuste de acuerdo a algun criterio. (Ver 5ig3)

Entrenamiento

: Templates

_| Analisis _Pf‘l“bl‘.ab
T de Voz reconocida
Senal de V. - — — l
senal de Voz . > C.0111pa1:ac1011 de N Logica de

patrones Decision

Reconocimiento

Figura V.23 Reconocimiento de Voz basado en reconocimiento de patrones.

5.3.3 Enfoque de inteligencia artificial.

En este enfoque se intenta automatizar el procedimide reconocimiento de acuerdo a la
forma en que una persona aplica su inteligencialaenvisualizacion, analisis y

caracterizacion de la voz basada en un conjuntadeteristicas acusticas.

Algunas técnicas que se emplean son: sistemastegfdeedes neuronales) que integran
conocimientos practicos fonéticos, sintacticos, &#ios para la segmentacion y el
rotulado, y usan herramientas tales como redesonal@s artificiales para aprender las
relaciones entre eventos fonéticos. Esta es un&ééque se ha empleado en la actualidad
para automatizar procesos y dar servicios a pessooa discapacidades, o para realizar
procesos complejos que requieren de automatizasi@nzada (manejo de equipo pesado,

etc.).
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5.4 Proceso de produccion y percepcion del habla.

El proceso psicoldgicoEste proceso es aquel en el que la persona forenusa mente el

mensaje que desea transmitir para después cofwertipalabras aisladas o continuas.

El proceso fisioldgico.Es en el que el cerebro humano produce las Ordeemsosas
necesarias para mover los musculos que produciciidas los cuales produciran

posteriormente la voz, es decir en este procesozlge produce y se propaga.

Una vez que se cumplen los dos procesos antes onados empieza el proceso de
percepcidn, en cual se activan los érganos audif@ctivados a su vez por la sefal de voz)
los cuales produciran los impulsos nerviosos padepser enviados al cerebro, que es en
donde se lograra el entendimiento del mensaje gugiigre dar a conocer. Enla Figura

V.24 se observa el proceso de percepcion del habla.

Produsciion Percepeion

Fomaulacioe del
mensae

Codage del

lengmje Tengunje

Locutor Tnter b utor

Figura V.24 Proceso de produccion y percepcion del habla.
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5.5 Elementos de un reconocedor de voz.

En primer lugar se debe conocer la arquitecturech@® un sistema de reconocimiento de
voz. La siguiente Figura V.25 muestra el médul@xigaccion de caracteristicas el cual se
encarga del pre-procesamiento de la sefial de angraticlasificador este ultimo realiza el

reconocimiento, cuyo resultado llevara a una accion

Extracior de
_L.- camacieristcas Closaficador Palabras

Yox

m Representacsin
semifintica

Figura V.25 Arquitectura de un sistema de reconocedor de Voz.

El reconocimiento de voz generalmente es utilizeolmo una interfaz entre los usuarios
(personas) y las computadoras para generar altnenasnientas (software) y debe cumplir

3 tareas:

v" PreprocesamientoConvierte la entrada de voz a una forma que en@medor
pueda procesar.

v' Reconocimientoidentifica lo que se dijo (traduccion de sefiaxdd).

v/ Comunicacion: Envia lo reconocido al sistema (Software/Hardwagee o

requiere.



-87 -

A continuacion ampliaremos cada uno de los compesen

5.5.1 Pre-procesamiento de la sefal de voz.

Los sonidos no son sino simplemente cambios dedpreel aire a traves del tiempo y a
frecuencias audibles. Estos sonidos pueden sdaldigdos por algin medio que convierta
la presion del aire en pulsos eléctricos. La voz@ambio es un subconjunto de sonidos

generados por el tracto vocal.

En este elemento reconocedor de voz (pre-procesampe la sefial) se extraen las
caracteristicas que se utilizaran posteriormenteeleneconocedor. En el proceso de
extraccion de caracteristicas lo que ocurre esdivsion entre la sefial de voz en una

conjunto de segmentos.

Para después obtener una representacion de cestacdsr acusticas distintivas por cada
segmento. Con estas caracteristicas obtenidagnséuwye una coleccién de vectores que

constituyen la entrada al siguiente modulo.

Un espectrograma es una representacion de ladefalz de acuerdo a las variaciones de
la energia, con respecto al tiempo y frecuencia.e§pectrograma contiene mucha

informacidn y revela las caracteristicas acusespecificas del habla.

La Figura V.26, muestra el espectrograma de ldbpafsiete”.
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===

gy g Y
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Figura V.26 Espectrograma.

Las bandas obscuras corresponden a las concengacite energia y son llamadas
formantes. Las formantes son las frecuencias emngl@s ocurre la resonancia de las

vibraciones vocales.

Los espectrogramas son Utiles para un andlisisalvida la sefial. Sin embargo un
reconocedor debe extraer de la sefial acusticdaahformacion que requiere para poder
reconocer una palabra continua (frase). Para @lgefial se muestra a cierta frecuencia, se
cuantiza y posteriormente se crean vectores deteaisticas que son los que utilizara el

reconocedor.

5.5.2 Reconocimiento.

En esta etapa se traduce la sefial de entradaexteucbrrespondiente. Aqui se clasifican

los vectores de caracteristica de la sefial dedenprara obtener las unidades linguisticas de
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las que esta formada para después realizar unaidnssgesto se hace con el fin de

encontrar la secuencia de segmentos con mayorlplidad de ser reconocidos.

5.5.3 Comunicacion.

La comunicacion va a depender de la aplicacion gqueapertenece la interfaz de voz, es
decir, el resultado del reconocimiento debe serpnétado y /o enviado al sistema que lo
requiere. Una vez que se obtiene un resultado grbe pel clasificador, significara que un

comando debera ser transferido a la entidad gaetutara. Estas caracteristicas las utiliza

para evaluar una interfaz de reconocimiento de voz.

5.6Aplicaciones del reconocimiento de voz.

Segun Lopez, Moreno (2000), el hablar de aplicaspnefierase a cualquier tipo de
aplicacion siempre es muy importante saber lassidages de las personas que van hacer
uso de las mismas. Es decir se debe de tener melgrenos objetivos a alcanzar para que

el usuario final pueda aprovechar al maximo lasciglades del sistema desarrollado.

En este caso las aplicaciones de un sistema reedoiode voz son bastantes, en primer
lugar porque puede estar dirigido a cualquier tipopersona incluyendo a aquellas que

tengan ciertas discapacidades fisicas, ya quezlayono de los medios mas populares.

Las ventajas que existen en este tipo de aplicasison que el usuario puede interactuar
utilizando simplemente su voz y esta libre de masimos de las manos en caso de que las
tenga ocupadas o en caso de que se presenteradisiegies fisicas. En otras palabras estas

aplicaciones son muy rapidas, flexibles, y sobde teaturales.
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Por todo esto y mas los sistemas reconocedoresmzieson de gran utilidad para la
sociedad, ya que nos permite a nosotros como vsueommunicarnos de manera natural
permitiéendonos aprovechar al maximo las capacidddesno mismo, es decir, asi como
existen sistemas multitarea, asi nos permitirarddanos en nuestro ambiente; podemos

comunicarnos y estar realizando diversas tareasezl



CAPITULO VI

CONSTRUCCION DEL EQUIPO

6.1 Estudio y seleccion del hardware.

6.1.1 Estudio del microcontrolador.

Existe una gran variedad de modelos de microc@uooes, que tienen gran versatilidad,
gran velocidad, bajo costo, bajo consumo de patengran disponibilidad de herramientas

para su programacion.

A continuacion se presentan las caracteristicagei@sgmntes de los microcontroladores de

gama media.
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Tabla V1.4 Caracteristicas de los microcontroladores de gama media

PIC 16C84 16F84 16CR84 16F627 16F628 16F648
Memoria 64 64 64 128 128 256
EEPROM
Memoria 36 68 68 224 224 256

RAM
Fuentes de 4 4 4 10 10 10
Interrupcio
n
I/O pins 13 13 13 16 16 16
Comparado 0 0 0 2 2 2
res de V.
Timers 1 1 1 3 3 3
Com. serial No No No Si Si Si
USART
Rango de 2-6 2-6 2-6 3-55 3-5.15 3-55b
voltaje

6.1.2 Seleccion del microcontrolador.

Por ser el microcontrolador que mas se ajusto atragenecesidades, hemos elegido el

PIC16F628A.

El PIC 16F628

El PIC16F628 (Figura VI.27) de Microchip es un pd¢emicrocontrolador CMOS de 8
bits con arquitectura RISC capaz de operar comdmedas de reloj hasta de 20MHz (ciclos
de instruccion de apenas 200ns), facil de progrdstéo 35 instrucciones) y disponible en

diversos tipos de encapsulados.

El PIC16F628 ha sido construido con caracteristiabss que se puede configurar para
funcionar en modos de operacién que no necesitarpaoeentes externos tales como el

circuito de reloj o de reset. Esto implica que aélehe elaborar el programa que deseamos
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ejecutar, también es necesario configurar su medapéeracion a través de una palabra de

configuracion (word configuration).

La palabra de configuracion se encuentra mapeattadireccion 2007h de la memoria de

programa y solo puede ser accesada durante laapnagion de dispositivo.

Caracteristicas Generales
» Velocidad de operacion hasta 20MHz con osciladterar.
» Oscilador interno RC (resistencia condensador)MElZi calibrado de fabrica al +
1%.
» Admite 8 configuraciones de oscilador.
* 8 niveles de PILA.
* Procesador con arquitectura HARVARD.
* Conjunto reducido de instrucciones RISC (35) garadia
» Instrucciones de un ciclo excepto los saltos (2@@msnstruccion a 20MHz).
* Resistencias PULL-UP programables en el puerto B.
* Pin RA5 MCLR programable como reset externo o giredtrada.
* Rango de operacion desde 3V hasta 5.5 V.
* 15 pines de /O y 1 s6lo de entrada (RAS).
» Temporizador Perro guardian WDT independiente dellador.
* Programable con bajo voltaje LPV (5V).
» Programacion serial en circuito ICSP por 2 pind36 Reloj y RB7 datos.

» Cddigo de proteccion de programable por sectores.
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* Memoria de programa FLASH 2048K. de 100.000 cielawitura/borrado.

* Memoria de datos EEPROM de 100.000 ciclos escfiiareado de 100 afios
retencion.

e 2 circuitos comparadores analogos con entradasphextdas.

e 3 Timers, Timer O a 8 bits, Timer 1 a 16 bits y €2 a 8 bits.

e Mobdulos CCP, Captura compara 16 bits y PWM, modaitade ancho de pulso 10
bits.

» 10 fuentes de interrupcion.

* Modulo de comunicacion serial USART/SCI.

» Capacidad de corriente para encender leds direntar{@smA 1/0) por cada pin.

Diagrama de Pines y Funciones

Excluyendo los dos pines de alimentacion, todos 16spines restantes pueden ser

configurados como entradas o salidas, algunosla@etednen funciones especiales.

0 J
RAZ/AN2/VREF +——] | 1 18 Ja—» RAT/AN1
ooy I IO
[TOCKI/ 3 8 RATIOSCCLKIN
RASIMCLRAVPP ——{ | 4 30 [Je—> RAGIOSC2/CLKOUT
N
vss —{| 5 % 14| J«——vop
RBO/INT«—]| 6 € 1 | Je—> RB7/T10SIPGD
RBIRXDT «—]| 7 % 12 | J«—» RBAT10SOMICKIPGC
RE2/TXICK+——>] | 8 11 [J«—>RB5
RB3/CCP1+—] | 0 10| J—» RBAIPGM

Figura V1.27 Pic 16F628A.
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Tabla VI.5 Tabla de pines con sus funciones especiales

=

o

(1)

PIN | NOMBRE DESCRIPCION
17 RAO/ANO Pin bidireccional I/O, entrada comparnaaioalogo.
18 RA1/AN1 Pin bidireccional I/0O, entrada comparnadoalogo.
1 RA2/AN2/VREF Pin bidireccional I/O, entrada comfinalogo y voltaje de
referencia.
2 RA3/AN3/CMP1 Pin 1/O, entrada comp. Analogo yidaldel comparado
anélogo 1.
3 RA4/TOCKI/CMP | Pin 1/O, entrada reloj TIMERO y salida del companal
2 anélogo 2.
4 RA5/MCLR/VPP Pin de entrada, en modo MCLR activa RESETreate
15 RA6/OSC2/CLKO | Pin I/O, entrada oscilador externo, salida de %adeecuencia
uT OSC 1.
16 RA7/0OSC1/CLKIN| Pin I/O, entrada oscilador externo, entrada dej etterno.
6 RBO/INT Pin 1/0O, resistencia PULL-UP programablentrada de
interrupcion ext.
7 RB1/RX/DT Pin 1/O, resist. PULL-UP, entrada d&8232, I/O dato seria
asincrono
8 RB2/TX/CK Pin 1/O, resist. PULL-UP, salida dat&S®32, 1/0 sefal d
reloj asincrono.
9 RB3/CCP1 Pin 1/0, resist. PULL-UP, modulo CCP/PWatrada (@
salida.
10 RB4/PGM Pin 1/0, resist. PULL-UP, entrada de tajel bajo deg
programacion.
11 RB5 Pin 1/O, resistencia PULL-UP programable.
12 RB6/T10SO/T1C | Pin /O, resist. PULL-UP, salida oscilador TIMERdntrada
Kl reloj de ICSP.
13 RB7/T10SI Pin 1/O, resist. PULL-UP, entrada deilador TIMER1, I/O

datos de ICSP.

Bits de configuracion del PIC16F628

CP1:CPO: Bits de proteccion de codigo.

Los bits 13-10 encargados de proteger la memor@agama.

CPD: Bit de proteccion para cédigo de datos.



-96 -

1 = Proteccion deshabilitada de la memoria de datos

0 = Proteccion habilitada en la memoria de datos.

LVP: Habilitacion de la programacion por voltaje bajo.

1 = LVP habilitado, la terminal RB4/PGM tiene tahtion.

0 = LVP deshabilitado, RB4/PGM es una terminal/@e |

BODEN: Brown Out Detet Reset Enable bit (Bit de resetymiiaje de alimentacion bajo).

1 = Reset por BOD habilitado.

0 = Reset por BOD deshabilitado.

MCLRE: Habilitacion de terminal de reset.

1 = Terminal de reset (MCLR) en RAS5.

0 = MCLR conectado internamente a Vdd, RA5 es ardpil/O.

PWRTEN: Bit de habilitacion de temporizador al energizower up Timer Enable bit)

1 = PWRT habilitado.

0 = PWRT deshabilitado.

WDTEN: Bit de habilitacién del Watch-Dog (Watch Dog Tintgrable Bit)

1 = WDT habilitado.
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0 = WDT deshabilitado.

FOSC2:FOSC1:FSCO:Bits de seleccion del tipo de oscilador.

6.1.3 Estudio del moédulo de voz.

6.1.3.1VR stamp with serial EEPROM (voice recognition modie)

Caracteristicas

v Sistema de reconocimiento de voz dependiente aeitdo e independiente del
locutor.

v" Muchos modelos de lenguajes habilitados para einismacional.

v Alta calidad, 2.4-10.8 Kbps de compresién de la voz

v Verificacion del habla-seguridad con password biice

v" Procesador del habla 'y 1 Mbit de memoria Flash.

v' 128 Kb de EEPROM para datos.

v' 24 lineas de I/O.

v" Preamplificador de micréfono.

v" Modulacién por ancho de pulso (PWM) para el locutor

v/ Salida analdgica opcional.

v" Voltaje necesario 2.70V-3.6V.
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VR Stamp

Block Diagram

MICROPHONE b

FROGRAM/ RUN

RSC-4128
MICROCONTROLLER

0 FLASH

128 Kbit
EEPROM

DAC OUTPUT
(OPTIONAL)

SPEAKER OUTPUT
(PWM)

—>(EE
(24 LINES)
SERIAL PORT

Figura VI.28 Diseiio de bloques del VR stamp.

6.1.3.2HM2007 Speech Recognition

Caracteristicas

v

v

v

v

v

La longitud maxima de la palabra es 1.92 segur2idpdlabras)

Soporta la conexién de un microfono.

Puede soportar dos modos el modo manual y el méth C

El tiempo de respuesta es menor a 300 milisegundos.

Se alimenta de una fuente de poder de 5V.

Aplicaciones

v

v

v

v

v

Electrodomeésticos y juguetes controlados por eldhab

Juegos de computadora asistidos por voz.

Realidad virtual asistida por voz.

Sistemas de asistencias telefénicas

Seguridad por reconocimiento de voz
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6.1.4 Seleccion del modulo de voz.

El modulo que se adapta a nuestras necesidades gaguno ser el objetivo principal de
este proyecto no requeria de mayores caractesistigpecificas fue el HM2007 Speech
Recognition y ademas por que se present6 grandiatitle compra ya que se encontraba a

la venta en un lugar cercano a la realizacion tie ebcual describimos a continuacion.

Figura V1.29 Modulo reconocedor de voz

En un futuro proximo el reconocimiento de voz seventird en el método de opcidn para
controlar aplicaciones, los juguetes, las herrataggrias computadoras y la robética. Hay

un mercado comercial enorme que espera esta tgtaqara madurarse.

Controlar y ordenar un aplicacion (computadoraesia de seguridad de VCR, de la TV,
etc.) hablando hardn mas féaciles, mientras que mtama eficacia del trabajo con ese

dispositivo.
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Los principales elementos utilizados en el mod@aoetonocimiento de voz se describen a

continuacién; asi como también un listado de Igpakitivos empleados en el mismo.

HM2007 Speech Recognition.

El HM es un procesador de Reconocimiento de vdadnsdependiente del hablante. El
chip proporciona las opciones de reconocer 40bpadade 0.96 segundos y 20 palabras de
1.92 segundos. Para entrenar y reconocer una nmederna RAM estatica de 8Kbytes
necesita ser conectada al HM2007. No es necesarguim software de programacion.

HM2007 es un chip CMOS de reconocimiento de voz.

Modos de operacion.

El chip tiene dos modos de operacion:

Modo de la CPU:EI modo de la CPU se usa para permitir que el chipaje debajo de un

ordenador huésped. Esto es un acercamiento atratikeconocimiento de voz para las
computadoras porque el chip de reconocimiento defwaciona como co-procesador a la
CPU principal. Cuando el HM2007 reconoce un comgndre sefialar una interrupcion a
la CPU y después retransmitir el cdédigo de comaktichip HM2007 se puede conectar

en cascada para proporcionar una biblioteca masigrel reconocimiento de palabra.

Modo manual: No requiere un ordenador huésped y puede ser awegen otros
dispositivos para utilizar control del discurso. &te modo de operacioén un teclado, una
SRAM vy otros componentes pueden ser conectadoM&0Bl7 para construir un simple

sistema de reconocimiento. El tipo de SRAM que pusstt utilizada es de 8Kbytes.
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Configuracién y descripcién de los pines.

HM2007P
GND 1 AGKD
xz 1 VDD
X1 (] MICTY
51 (1 LINE
52 1 VREF
53 0 D7
RDY [ Ds
Kl (] D5
K2 []1 Da
K3 O D3
K4 1 D2
TEST ] D1
WLEN L] DO
CPUM 350 MRMW
WAIT 240 ME
DEN 330 NC
SAU 20 NC
BAl 30 sAa1z
SA2 O SAll
S5A3 290 5A10
5A4 B SA9
SAS 270 SAR
SA6 260 GND
SA7 253 Voo
Figura V1.30 CI HM2007

Tabla VI.6 Descripcion de los pines del HM2007

a de
nto.
d

SIMBOLOS | No DE PIN | I/O FUNCIONES

Vref 44 I Voltaje de referencia de entrada ADAbastece €
voltaje de referencia de el convertidor interno A/D

LINE 45 O | Para pruebas solamente.

MICIN 46 I Pin para conectar el micréfono, teavés de un
capacitor o resistencia.

Vop 47 Abastece una fuente de poder positiva

AGND 48 Tierra analdgica

GND 1 Abastece una fuente de poder negativa

X,. X, 2,3 I Pin para conectar un cristal. Un cristal ds$8BIHz es
conectado a este pin

5,,55.5; 4,5,6 I/O | Pin de escaneo del teclado para modo ahgmpin de
control de lectura/escritura en modo CPU

RDY 7 O | Indicador de entrada de lectura de vozivacsalida
en bajo cuando HM2007 esta leyendo la entrad
vOoz en un entrenamiento o0 modo de reconocimig
Una sefal en bajo es enviada si el chip esta ooupa

K, K, K3 K, |811 I/O | Pin de entrada del teclado en el modo mianbus de

datos bidireccional de 1K en el modo CPU. En
modo manual los 4 pines combinados con S1 :
forman el circuito de escaneo del teclado. MaxirAg

el

A S3
1

el bus

teclas pueden ser escaneadas. En el modo CPU
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de datos bidireccional determinado por el S1 au88
sefal en nivel alto que aparece en el pin S2 laal
el contenido del registro interno sobre el bus alesl
El dato puede venir desde el registro de estadd
buffer de salida el cual es seleccionado por elSdin
Si S1 es alto la salida del buffer es seleccionde
otro modo el registro de estado es seleccionado.
Una seial en nivel alto que aparece en el pin

localizara el contenido del bus K dentro de laastdr

del registro. Note que no se puede usar una sef
nivel alto en S2 y S3 simultdneamente.

) del

S3

al e

TEST

12

Alto modo de prueba, bajo modo normal.

WLEN

13

Pin selecciona la longitud de la palal8alecciona |
longitud de la voz a ser reconocida. Cuando se
en alto 1.92 seg es seleccionado. En bajo 0.96s
seleccionado. Note que cuando selecciona 1.92s¢
méaximo de 20 palabras puede ser reconocido. 8
memoria es utilizada.

1
sete

eg €
2g un
K de

CPUM

14

Pin selecciona modo CPU. Internamentbaa para

modo manual. Cuando se setea en alto es modo ¢

WAIT

15

Entrada de control de espera. Entradda@o activa.
Cuando este pin es seteado en bajo y el modo m
se selecciona, HM2007 podra entrar en modd
espera y no acepta voz de entrada mientras est
cambia a alto. Para modo CPU cuando HM2007
leyendo para obtener entrada de voz, si este p
seteado en bajo HM2007 saltara al proceso de e
de voz y entra al proceso de comandos.

DEN

16

Seflal de datos habilitado. Cuando el precde
reconocimiento o entrenamiento es completo, el
da lugar a respuestas en el bus de datos DO a
cual puede manipular dispositivos externos por

pin.

SAQ, SA1
SA2, SA7
SA8, SAl1l
SA12

17-24

27-31

Bus de direccién de memoria externa.
El bus es usado como direcciébn de memoria exf
cuando el pin ME es activo.

VDD

25

Fuente de poder positiva.

GND

26

Fuente de poder negativa

NC

32,33

ME

34

Pin de la habilitacion de la memoria. Sabdtiva con

bajo. Este pin enviara sefial para habilitar la nrem

externa SRAM. Este pin puede ser conect

PU.

anual

de
e pin
esta
n es
trad

chip
D7 el

este

erna

o]
ado

directamente al pin CE de SRAM 6264.
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MR/MW 35 O Selecciona la memoria lectura/escrituBefal de
control de lectura/escritura de la SRAM externaelts
pin puede ser conectado directamente al pin R/Vd de

SRAM 6264.
DO0-D6 36-42 I/O | Bus de datos de memoria externa (D-bus.)
D7 43 El bus es usado como una memoria externa| /O

cuando el pin ME es activo y usado como bus de
salida cuando el pin DEN es activo.

Sistema independiente del reconocimiento.

Este circuito permite experimentar con sistemaseni@entes asi como con sistemas
independientes. El sistema se entrena tipicamem® aependiente del hablante, lo que

significa que la voz que entreno el circuito Idizdi.

Para entrenar el sistema para el reconocimiengpamtliiente del altavoz utilizar la técnica
siguiente. Utilizaremos cuatro espacios de la pal@ara cada palabra. Los espacios de
memoria 01,11, 21 y 31 se asignan a la primerabpml&olamente descifrando el numero
menos significativo del digito, en este caso 1Xe“1” (donde esta cualquier nimero X O-

3) podemos reconocer la palabra.

Haciendo esto para los espacios restantes dedarpaPara la segunda palabra sed utiliza
los espacios 02, 12, 22 y 32 de la palabra. Comtims de este modo hasta que se

programan todas las palabras.

Si es posible utilizar a diversa persona que h&blpalabra. Esto permitira al sistema
reconocer diversas voces, inflexiones y enunciasate la palabra. Si mas recursos de
sistema se asignan para el reconocimiento indepetedmas robusto el circuito llegara a

Ser.
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El circuito que descifra que reconoce el nUmerétadealabra y realiza una funcion se debe
disefiar para reconocer los codigos de error 55¢ 88 y para no confundirlos con los

espacios 5, 6 y 7 de la palabra. Nuestro circwetmterfaz hace esto.

Circuito de reconocimiento de voz.

El circuito de la demostracién funciona en el mathnual del HM2007. Este modo utiliza

un teclado numérico simple y un indicador digitatgpcomunicarse con y para programar

el chip HM2007.

7448

b))
i
)

74LS373

1 uF

HM 2007

Figura V1.31 Diagrama del modulo de reconocimiento de voz.
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Encendido.

Cuando el HM2007 es encendido el proceso podrénis@lizado. Si el pin WAIT esta en
“L” el HM2007 haréa un chequeo de la memoria parasvéa SRAM externa de 8Kbytes es

perfecta o no.

Si el pin WAIT esta en “H” el HM2007 saltara el peso de chequeo de la memoria.
Después de que el proceso inicial esta hecho, €09V ira entonces a instalarse dentro

del modo de reconocimiento.

Teclado numérico.

El teclado numeérico se compone de 12 interruptores.

Figura VI.32 Imagen del teclado.

Cuando se inicia el circuito, el HM2007 compruebarlemoria. Si todo esta bien en el
tablero exhibe “00” en el indicador digital y enuile el LED rojo (listo), entonces espera

un comando.
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Entrenamiento de un patron.

Para entrenar el patron de voz, se seleccionarakemide palabras compuesto de dos
digitos. Los dos digitos son ingresados dentrdH#42007 a través del teclado un digito a
la vez. Cuando el niumero es presionado, el ninedade sera repetido al bus D. cuando
el nimero de palabra es ingresado, presione ladirtave para cambiar la funcién de

operacion.

Al presionar la funciéon clave TRN, HM2007 iniciagste proceso de entrenamiento.
Iniciado el proceso de entrenamiento, si el pin WA&bkt4 en “H”, HM2007 enviara una
sefal en nivel bajo a RDY para indicar que el HMi286ta leyendo para aceptar entradas
de voz. Si el pin WAIT esta en “L” las entradasvde no seran detectadas mientras el pin
no retorne a “H”. Después de obtenida la entradeodeal HM2007, este retornara al modo
de reconocimiento y envia una sefial en nivel b&®¥ para indicar que el HM2007 esta

leyendo una entrada de voz para el proceso deaeicoiento.

El circuito se puede entrenar para reconocer Hstaalabras. Se puede utilizar cualquier
namero entre 1 y 40. Por ejemplo si se presiomalglero “1” para entrenar a la palabra
namero 1. Cuando se presionan los niameros enlatiteaumérico el led rojo conducido
se enciende y el nimero se exhibe en el indicaytall para luego presionar la clave

TRN.

Cuando se presiona TRN el chip se prepara paralescla palabra de entrenamiento.,

pronunciando claramente la palabra que se deseel gireuito reconozca en el micréfono.
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Si el LED tiene un apagado momentaneo, es una gaéade ha aceptado la palabra. Si se

desea se puede utilizar tantos espacios de larpajak se necesite.

Borrado de un patron.

Para limpiar el patron de voz los 2 digitos sorrésgdos dentro del HM2007 a traves del
teclado numérico un digito a la vez. Cuando el manes presionado, el nimero de clave
sera repetido al bus D. Si la funcion clave CLP®esionada, el correspondiente patron de

palabra sera borrado y entonces HM2007 retornaredb de reconocimiento.

Borrado de todos los patrones.

Si el numero clave 99 es ingresado y el CLR esigmado, todos los patrones en la

memoria son borrados del HM2007.

Modo de reconocimiento.

o Pin WAIT “H”

En este modo, el RDY es puesto en bajo y el HM280& leyendo para aceptar la
entrada de voz a ser reconocida. Cuando la ent@daz es detectada, el RDY
retornara a alto y el HM2007 iniciara el proceso wEonocimiento. Es
recomendable que el usuario entrene el patron ldbrpadespués de inicializada la
operacion de reconocimiento, de otro modo el radalsera impredecible. Después
que le proceso de reconocimiento es completadesaltado aparecera en el bus D
en el pin DEN activo.

Los datos en el bus de datos D estan en codigmdeen formato binario.



Tabla V1.7 Bus de datos D

-108 -

55

152

D7 D6 D5 D4l b3 D2 D1 DO DESCRIPCION
0 0 0 0 0 0 0 0 ENCENDIDO
A Palabra AB
0 1 0 1 0 1 0 1 Voz demasiado larg:
0 1 1 0 0 1 1 0 Voz demasiado cort;
0 1 1 1 0 1 1 1 Ninguna palabra

Nota 1.-A es el codigo binario en el rango 0 a 4 y B esbeigo binario en rango 0

ao.

Nota 2- Si WLEN esté en alto, el maximo de la longitedla palabra es 1.92seg.

o Pin WAIT “L”

En este modo la entrada de voz no es aceptadarasieitpin WAIT pase al estado

H.

0 Reconocimiento de prueba

El circuito esta escuchando continuamente. Si@i¢erana palabra entrenada en el

microfono, el nimero de la palabra se debe exhehiel indicador digital.

Cadigos de error.

El chip proporciona los cédigos de error siguientes

55 = palabra demasiado larga.

66 = palabra demasiado corta.
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77 = ninguna palabra.

6.1.5 Estudio del médulo de Zigbee.

6.1.5.1Texas instruments (CHIPCON)

El CC2420 es un transmisor-receptor de radio frewae RF IEEE 802.15.4/ZigBee
disefiado para funcionar a bajo voltaje con bajswomw de energia y operar en la banda de

los 2.4 GHz a una velocidad de transmisién de ddéd250 Kbps.

Figura VI1.33 Chipcom CC2420.

El Kit de Tarjetas de Demostracion CC2420 DBK dstesde dos tarjetas de demostracion
CC2420DB (Figura VI.33) usadas para un enlace pamonto. EI CC2420DB contiene un
chip CC2420 con sus componentes externos juntameote un microcontrolador
Atmegal28L. Con mas tarjetas CC2420DB se pueder hatwe red en malla como se

muestra en la Figura V1.34.
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: JTAG
Joystick ‘ connector

RS-232

Paot |

MCL
section

[.1_!1!“_’ XLy

|
N

- £
oy
PCB
antenna

| ccaao0rr
saction

4-10V
DCqack

RAM 2 x
32kB

buttons Temp. sensor

Figura VI.34 CC2420DB.

EL CC2420DB se utiliza como plataforma para el graisor-receptor CC2420 y permite
desarrollar software con el microcontrolador Atnigtffl. EL CC2420DB provee una
conexion RS-232, pulsadores, una palanca (joystmigtro LEDs, regulador de voltaje,

sensor de temperatura, un potenciémetro y conactore

6.1.5.2Kit de demostracion PICDEM Z

El kit de demostracion PICDEM Z 2.4GHz es una [itataa de evaluacion y desarrollo

para proyectos de aplicacion con el estandar IHEELS.4/ZigBee.

El hardware de este kit consta de dos tarjetas emadlt demostracion, cada una con un
transmisor-receptor RF IEEE 802.15.4 (CC2420 o MRER) incluida antena tal como se
muestra en la Figura VI1.35, las tarjetas contiememicrocontrolador PIC 18LF4620, un
conector ICD(In Circuit Debugger,) un regulador de voltaje de 9V a 3.3V DC, unarfaie
RS-232, un sensor de temperatura (Microchip TCIZER’s y pulsadores. El software de

este kit contiene una pil@tack)para aplicaciones ZigBee en dispositivos RFD (Reduc
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Function Device), FFD (Full Function Device) y Cdmadores; ademas incluye un
analizador de red inaldmbrico llamado ZENA mediaiteual se puede observar el trafico

ZigBee y la red que se ha conformado.

Figura VI.35 Tarjeta madre y RF del kit PICDEM Z.

6.1.5.3Kit de Demostracion ATAVRRZ200

Los dos principales componentes de este kit sdarjieta del display y las tarjetas de radio

control RCB'’s.

La cantidad de RCB’s es cinco y se muestra endar&iVI1.36, las cuales contienen un

transmisor-receptor RF AT86FR230 (Atmel) y un mometrolador ATmegal281.



-112 -

ATBERFZI0 RADID

DISPLAY BOARD . ol
7 ik umatinki ‘ ik POWER SWITCH
AR ATmogatzaty | W
WMICROCONTROLLER
3 TEST BUTTON
BATTERY PACK
LEDS  umnewsime noT vistLE

Figura VI.36 Vista y Componentes de la RCB.

6.1.5.4Kit de evaluacion ZIGBIT (ZEK)

El ZEK es un sistema que evalla las redes inal&adde sensores (WSNSs).

Esta provisto de tarjetas de evaluacion basadasl emddulo ZigBit3 y en el software

eZeeNet. El ZEK se muestra en la Figura V1.37 ytieoe lo siguiente:

v

Dos tarjetas MeshBean2 con médulo ZigBit y ante@B.P
Una tarjeta MeshBean2 con médulo ZigBit incluidi@zinamente la antena.
Tres adaptadores de energia AC/DC con conectorep&as y Americanos
Tres cables USB.

Dos cables RS-232.

Un cd con software y documentacion.
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Figura VI.37 Contenido del ZigBit evaluation Kit.

Cada tarjeta MeshBean2 contiene un microcontrolgkibmegal281V, un transmisor-
receptor RF AT86RF230-ZU, dos sensores digitales peedir luminosidad y temperatura,
tres LED’s, tres DIP switches, tres pulsadores,ioteafaz RS-232, un puerto USB 2.0, un
conector JTAG para descarga y depuracion del satwetc. La tarjeta MeshBean2 se

muestra en la Figura V1.38.

|.JT|-'\(§
Lonnector

Figura VI.38 MeshBean2 con antena PCB.
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6.1.5.5M0dulos de RF ZigBee ™/802.15.4 version OEM fabricazs por MaxStream,

Inc. (XBee-PRO)

Caracteristicas

v' Alcance para ambientes interiores / zonas urbdraesa 300’ (100 m)

v' Alcance en Linea de Visién para ambientes exterigcen antena dipolo): hasta
4000’ (1200 m)

v' Potencia de Salida de Transmisién: 100 mW (20 dBIRP

v' Corriente de Recepcion: < L@

v" Frecuencia de Operacion: 2.4 GHz

v" Velocidad de datos en RF: 250,000 bps

Componentes

v' (2) Mbdulos OEM RF

v" (1) Placa de interface USB (para la conexion eglttdodulo Rf y Pc donde se va a
programar)

v" (1) Placa de interface RS-232 (Para realizar lelpaude conexion entre la base y el
nodo remoto)

v" (1) El software X-CTU que requiere Windows 200&X® con un Puerto USB (o
RS-232).

v Ademas tiene 1 cable USB, 1 adaptador serial deptack y una fuente de

alimentacion.
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Figura VI.39 Componentes del kit de desarrollo.

6.1.6 Seleccion del médulo de Zigbee.

Relacion de precio con rendimiento

Debido a las innovaciones incluidas en el disefiolade XBee-PRO se obtuvieron
beneficios en la calidad final del producto delg@aule 2 & 3 veces sobre los mddulos de la
competencia. Esto ha permitido que los usuariosgl@ersiones OEM Yy los integradores
puedan cubrir mayores extensiones de campo usars plispositivos. Adicionalmente,
los Médulos XBee son faciles de usar y, de alli @leosto del desarrollo de un sistema de

datos se reduzca enormemente.

Baja potencia de consumo

Los Modulos XBee utilizan poca potencia (45 mA daeriente de Transmisién para el
XBee, 270 mA para el Xbee-PRO). Adicionalmentertaxdos ‘suefio’, estan disponibles,

permitiendo corrientes power-down que alcanzanrgalmferiores a 10A.
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Sensibilidad del Receptor

Los Mddulos de MaxStream ‘escuchan’ lo que otrogpueden; por eso es que nuestros
Mdédems suministran alcances mas grandes y condiaflien los enlaces inalambricos. Por
cada 6 dBm ganados en la potencia de Transmis@mla Sensibilidad de Recepcion, los

OEM e Integradores pueden doblar el alcance delaseinalambrico.

Se requiere un dispositivo sencillo que sea caparatismitir y recibir una cadena de bits
necesarios para el control domaético. Por ello segé el XBee-PRO OEM Development

Kit.

Modulos XBee-PRO OEM RF

Los modulos XBee-Pro Esta disefiados con el estdkédt 802.15.4 y soportan redes de

sensores inalambricas con necesidades de bajoycbaja consumo de potencia.

Los modulos requieren minimo consumo de voltajeoygen una fiable entrega de datos

entre dispositivos.

Caracteristicas:

Gran rango de integridad en la transmision de datos

v' Alcance para ambientes interiores / zonas urbdraesa 300’ (100 m).
v" Alcance en Linea de Visién para ambientes extezigcen antena dipolo): hasta
4000’ (1200 m).

v' Potencia de Salida de Transmision: 100 mW (20 dBIiRP
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v' Corriente de Recepcion: < L&
v" Frecuencia de Operacion: 2.4 GHz

v" Velocidad de datos en RF: 250,000 bps

Modernidad en seguridad y Redes

v' DSSS Direct Sequence Spread Spectrum (EspectroiserBién de Secuencia
Directa).

v' Cada canal de secuencia directa tiene sobre 65100as direcciones de red
habilitadas.

v Direccionamiento de origen y destino.

v" Comunicacién Unicast y Broadcast.

v' Soporta topologias Punto-punto, Punto-multipunegr-to-peer (lgual-igual).

Bajo consumo de potencia

v' Corriente de TX: 215 mA (@3.3 V)
v' Corriente de RX: 55 mA (@3.3 V)

v' Corriente Power-down: < L0A

Soporte de lineas de entrada/salida y lineas anatmdigitales.

Conversion anélogo-digital, entradas/salida dig#taly lineas de transferencia de

entrada/salida.



Facil de usar
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v" No es necesaria la configuracion para comunicasi®ie

v Incluye software X-CTU gratis (Software de testempfiguracion.

v" Comandos en modo AT y API para los parametros deluho.

v" Factor de forma reducido.

v" Amplio conjunto de comandos.

Especificaciones

Tabla V1.8 Especificaciones de los modulos XBee-PRO OEM RF

XBee XBee-PRO
Alcance en ambientes Hasta 100’ (30m) Hasta 300
interiores/zonas urbanas (100m)
Alcance de RF en lineas | Hasta 300’ (100m)| Hasta 4000’
Rendimiento de vision para ambientes (2200m)
exteriores
Potencia de salida en 1 mW (0 dBm) 60 mw (18
transmision dBm), 100 mW,
EIRP
Régimen de RF de datos 250,000 bps 250,000 bps
Sensibilidad del receptor -92 dBm (1% PER) -100 dBda?o
PER)
Requerimiento | Suministro de voltaje 2.8-34V 2.8-3.4V
de potencia Corriente de transmision 45 mA-3.3V 270 mA-3.4V
Corriente de recepcion 50 mA-3.3V 55 mA-3.3V
Corriente Power-down <10 hHA <10 pA
Informacion Frecuencia ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz
general Dimensiones 0.960"x1.087” 0.960"x1.297”
(2.438x2.761cm) | (2.438x3.294cm)
Temperatura de operacion -40 to 85° (@0 to 85° C
(industrial) (industrial)
Opciones de antena Conector U.FL, | Conector U.FL,
Antena Chip, Antena Chip,
o alambre deo alambre de
antena antena
Trabajo en | Topologias permitidas en Punto a Punto, Punto &Pun
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Seguridad
Red

y

la red

Punto a

Igual a
Mesh

Multipunto,

Igual |

Punto a

Multipunto,
Igual a Igual vy
Mesh

NUmero de canales

(software

16 Canales de
Secuencia Directa

seleccionable)

16 Canales de
Secuencia
Directa
(software
seleccionable)

Capas de filtracion de laPAN

red

Direccion

ID &
es 64-bit

PAN ID &
Direcciones 641
bit

Dibujos mecanicos

Las siguientes figuras son las vistas superioteydhde los mddulos XBee.

XBee

(tamafio actual, vista superior)

PIN 1=

PIN 10—

XN XX K- N-N-

N

XBee-PRO

(tamafio actual, vista superior)

]

v

0.304"
(7.72mm)

I et & - PIN 20 e s
n -

q e [zlr'.céel'mj
-]
ol=4PIN 11 PIN 10—=

Figura V1.40 Vista superior

/ \ n
o o - PIN 20
: : 1.297"
] a .
s NIENEE 3| (52 54am)
. PRO o
a L] —-——PIH J.J.
!
> 0.BBG" -
(22 . O0mm)
S 1 : ) —
(24, 38mm)
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XBee & XBee-PRO

(tamafo actual, vista lateral)

0.020"
(0.51mm)

-
|__I
[}

_"ﬁ

'
j-
|
L = B =~ B

T

0.079"

(2. 0Omm)

Figura VI.41 Vista lateral

Consideraciones del montaje

El modulo XBee-PRO fue disefiado para montarlo esagket y asi no requerir ninguna
soldadura para montarlo sobre alguna placa. Ei&idesarrollo XBee contiene placas con
interface RS-232 y USB las cuales usan 20 pines gganibir al modulo. La Figura V1.42

muestra la placa con interface RS-232.

Figura VI.42 Placa con interface RS-232.
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“-Fin Z0

~~Pin 11

Pin 10 =

Figura V1.43 Numeracion de los pines del m6dulo XBee-PRO

Tabla VI.9 Asignacion de pines para el médulo XBee-PRO.

Pin # | Nombre Direccion | Descripcién

1 VCC - Fuente de alimentacion

2 DOUT Salida Salida de datos UART

3 DIN/CONFIG Entrada Entrada de datos UART

4 DOS8 Salida Salida digital 8

5 RESET Entrada Reseteo del modulo

6 PWMO/RSSI Salida Salida PWM O0/Indicador de sdaaja
de recepcion

7 PWM1 Salida Salida PWM 1

8 [reservado] - No conectar

9 DTR/SLEEP_RQ/DI8| Entrada Linea de control del Pieep o Entrada
digital 8

10 GND - Tierra

11 AD4/DI0O4 Ambos Entrada Anéloga 4 o Entrada/Salid
digital 4

12 CTS/DIO7 Ambos Control de flujo Clear-to-send
Entrada/Salida digital 7

13 ON/SLEEP Salida Indicador del estado del modulo

14 VREF Entrada Voltaje de referencia para lasadas
A/D

15 Associate/AD5/DIO51 Ambos Indicador asociado, Entrada analoga
Entrada/Salida digital

16 RTS/AD6/DIO6 Ambos Control de flujo Request-tmd, entrada
anéloga 6 o Entrada/Salida digital 6

17 AD3/DIO3 Ambos Entrada analoga 3 o Entrada/Galid
digital 3

18 AD2/DI02 Ambos Entrada andloga 2 o Entrada/Galid

50
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digital 2

19 AD1/DIO1 Ambos Entrada analoga 1 o Entrada/Salid
digital 1

20 ADO/DIOO Ambos Entrada analoga 0 o Entrada/Salid

digital 0

Caracteristicas Eléctricas

Tabla VI.10 Caracteristicas eléctricas del mddulo XBee-PRO.

Simbolo | Caracteristica | Condiciones| Minimo | Tipico | Maximo | Unidad
Vi Voltaje de| Todas lag - - 0.35*VCC |V
entrada en entradas
bajo digitales
ViH Voltaje de| Todas lag 0.7*VCC - - \%
entrada en alto entradas
digitales
VeL Voltaje de| lo.=2 mA, - - 0.5 Vv
salida en Bajo| VCC>=2.7V
Vou Voltaje de| lop=-2 mA, | VCC-0.5 - - \
salida en Alto | VCC>=2.7V
Iin Corriente deg Vy=VCC o - 0.025 1 pA
fuga en la GND, todas
entrada las entradas,
por pin
loz Corriente deg Viy=VCC o - 0.025 1 pA
fuga en altg GND, todas
impedancia las entradas
y salidas
High-Z, por
pin
TX Corriente de VCC=3.3V - 215.140 - mA
transmision
RX Corriente  dg VCC=3.3V1 - 55 - mA
recepcion
PWR- Corriente Parametro - <10 - pA
DWN Power-down | SM=1
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Modo comando

Para modificar o leer los parametros del modulo &fnodulo deberia entrar primero a
Modo Comando estado en el cual los caracteres sados son interpretados como
comandos. Dos opciones para el Modo Comando sarrtadps: Modo Comando AT y

Modo Comando API.

Modo Comando AT

Para entrar al Modo Comando AT:

Enviar 3 caracteres como secuencia de comandos” “y+ebserva el tiempo antes y

después de los caracteres de comandos.

Para enviar comandos AT:

Enviar comandos AT y parametros como se muestija abda Figura V1.44.

Prefijo Comando Espacio Parametro Retorno de
“AT” ACII (Opcional) (Opcional, Hex) carro

ATDL 1F <CR>

Figura V1.44 Formato de los comandos AT.
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Respuesta del sistema:

Cuando un comando es enviado al modulo, el mochdtiza y ejecuta el comando. A las
ejecucion exitosa de un comando, el modulo retameensaje “OK”. Si la ejecucion del

comando resulta en un error, el modulo retorna ensaie “ERROR”.

Para salir del Modo de Comandos AT:

Enviar un comando ATCN (Salir del Modo Comando)uség por un retorno de carro.

Si un comando AT no es valido es recibido dentreldempo especifico por CT (Timeout

del Modo Comando), el modulo RF automaticamentegmatal Modo inactivo.

Configuraciéon de Entradas y Salidas

La Tabla VI.11 muestra los comandos utilizados pareonfiguracion de las entradas y

salidas del modulo.

Tabla VI.11 Comandos para la configuracion de los médulos XBee-PRO.

Comando | Categoria | Nombre y descripcion Rango del| Por
AT del parametro defecto
Comando
D5 Configura-| Configuracion DIO5. Configura la0-1
ble como| linea DIO5 (pin 15) del modulg.0=Inhabilitado
I/O La opcion incluye la asociacion dd.=Indicador
un LED indicador (parpadeaasociado 1
cuando estd asociado) y Ip=ADC
ajustes de la linea 1/0O. 3=DI
4=en bajo DO
5=en alto DO
D0-D4 Configura-| Configuracion DIO0-DIO4] 0-1
ble como| Ajusta para seleccionar y leer laB8=Inhabilitado
I/O siguientes lineas: ADO/DIOO (piFlzsin accion
20), AD1/DIO1 (pin 19)| 2=ADC 0
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AD2/DIO2 (pin 18), AD3/DIO3
(pin 17), AD4/DIO4 (pin 11). Las
opciones incluyen: Conversig
Anélogo digital, Entrada o salid
digital.

3=DI

54=en bajo DO
rb=en alto DO
a

Configura-
ble como
I/O

Habilitar salidas I/O
Habilita/deshabilita la recepcid
de datos que seran enviados po
salida UART. ElI dato ser
enviado usando el frame API
pesar del valor del parametro A
actual.

0-1
rO=Inhabilitado
rlaHabilitado
a
a
\P

Configura-
ble como
I/O0

Muestreo antes de transmisid
Lee y establece el numero
muestras recolectar antes de
transmision de datos. El nume
maximo de muestras depende
nimero de entradas habilitadas.

n.
de

la
r@-OxFF
del

Configura-
ble como
110

Muestreo Forzado. Fuerza a
lectura de todas las entrad
habilitadas (DI o ADC). El dat
es enviado a través del UART.
las salidas no estan definidas

o ADC), este comando retorr
una error.

IMapas de bits
ade 8 (cada bit
brepresenta €
Siivel de una
Dinea I/0 como
naina salida)

Configura-
ble como
110

Deteccion de cambio DIO. Lee
configura los valores del camy
de bits para monitorear y detec
un cambio. Cada bit habilitado d
DIO0-DIO7 es monitoreado pq
cambios. Si se detecta, el dato
transmitido solamente con el da
del DIO.

0-OxxFF
DO
far

el
DI
es
1to

0
Inabili-
tado

Configura
ble como
I/O

Tiempo de muestreo. Poneg
escribir. Cuando se selecciorn
este parametro hace que
muestreen todas las entradas e

1d,msec.)
se
1 un

tiempo especifico.

210 — OXFFFF (X O
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6.2 Diseio del equipo

6.2.1 Hardware de control del equipo domatico.

El centro domdético esta integrado por un microcatior que es el que recibe la
informacién del receptor Zigbee y la transformaesenes para los diferentes modulos que
dependen de él como lo son: el control de lumireasith motorizacion de la puerta y las

dos motorizaciones de la persianas como se vefkgueaa VI1.45.

Centro de
Control
Domético
A A 4
Control de Luminosidad Control de Motores
Control Control de Control de
Conversion Control de ] .
o . de Puerta Persianas 1 Persianas 2
Dlgllta.l Potencia (Abierta/ (Abiertas/ (Recorrido)
Analogica Cerrada) Cerradas)

Figura V1.45 Diagrama de bloques del centro de control domético.

El Control de Luminosidad recibe la orden del miomtrolador cuya salida es digital, la
convierte en analdgica para que sea posible lapukagtion de un Control de Potencia que
permite el manejo de un foco de 110V. La diferem®@aluminosidad va a depender del

comando de voz enviado y que era traducido a uigaod
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En lo que respecta al control de motores de caédmezito en la habitacion el
microcontrolador manda una sefial PWM para emulamator paso a paso hacia unos
drivers que tienen el mismo funcionamiento queugnpe H, el utilizado es el L293B, se

trata de un Driver para motores de 4 canales, & osvfgrmacion se encuentra erfglexo.

La sincronizacion de recorrido de cada motor seeldiza en el microcontrolador y va

depender del tiempo que se demora cada accionhabitacion.

6.3 Disefo del Software.

6.3.1 Software de los circuitos de Tx/RX.

Para configurar los médulos de Zigbee, despuésibertactualizado el firmware se ingreso
una serie de comandos denominados AT los que naspra definir direcciones, entradas

entre otros, para que exista comunicacion entos est

Primero se tuvo que definir las direcciones de aadaulo, para lo cual asignamos la

direccion 1234 al transmisor y la direccion 432feakptor.

Para que exista comunicacion se define cual va ausstra direccion de origen y destino

para lo cual utilizamos los comando DL y MY.

Transmisor Receptor

DL = 0x1234 DL = 0x4321 (direccion origen)

MY = 0x4321 MY = 0x1234 (direccién destino)
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Ahora debemos definir cuales van a ser nuestres e salida para enviar los datos, en el
transmisor al recibir los datos del médulo de vefimimos los pines como entradas
dandoles un valor de 3 y en el receptor al enviosedatos al microcontrolador los

definimos como salidas dandoles un valor de 4.

Transmisor Receptor
DO = 0x3 DO = 0x4
D1 = 0x3 D1 =0x4
D2 = 0x3 D2 = 0x4
D3 = 0x3 D3 = 0x4
D4 = 0x3 D4 = 0x4
D5 = 0x3 D5 = 0x4

Debemos configurar la deteccién de cambio de datosl transmisor para lo cual usamos
el comando IC y asignamos el valor en hexadecimdbs pines que estamos usando que
es 3F, también ponemos un valor de tiempo paraada cuanto revise el cambio de datos,
lo cual lo hacemos con el comando IR y ademas veshogmero de muestras que debe

tomar antes de transmitir con el comando IT.

IC = 0x18

IT =0x2
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IR = 0x32

Por dltimo definimos en el receptor hacia dondevas® a enviar los datos, para lo cual
utilizamos el comando IA en el que asignamos sum@idireccion puesto que no se va a

enviar los datos a otro mdédulo.

IA = 0x4321

6.3.2 Software del equipo domatico.

Para controlar el equipo domdtico, se realiz6 wgrama para el PIC16F628A, el cual al
recibir la sefial enviada por el modulo ZigBee compeada una de las opciones para

realizar la tarea indicada en la habitacion a ascal

Se puso diez estados posibles en los que se varaleo lo referente a 1= abrir puerta, 2=
cerrar puerta, 3= abrir persiana, 4= cerrar peasiéds recorrer persiana A, 6= recorrer

persiana B, 7= luces altas, 8= luces medias, 9slbejas, 10= apagar luces.

El diagrama de flujo del programa realizado sestraeen la Figura V1.46.



-130-

INICIO

ON=1 51

2
o
2]
H
v

FIN

Figura V1.46 Diagrama de flujo del control domotico.




6.4 Implementacion del equipo.

El equipo en su totalidad consta como se ve emglard VI.47 de un equipo transmisor y

un receptor.

Reconocedor
de voz
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En el transmisor se tiene el médulo de voz queptades comandos y que transforma en
informacion digital que sera enviados a las engdasilitadas en el médulo DIO0-DIO4,

la Figura V1.48 muestra al Transmisor con sus &8s partes y la alimentacion de poder

A 4

Transmisor
X-bee Pro

i

Receptor
X-bee Pro

Control
Domatico

Figura V1.47 Implementacion del equipo.

gue se lo realiza a través de baterias y pilasqpa&ea transportable el circuito.

Figura V1.48 Transmisor.
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En el receptor se tiene el modulo de Zigbee questoama la informacion enviada en
informacién digital que en nuestro caso es envadi@vés de los pines DIO0-DIO4 que
estuvieron configuradas como salidas. Estos bitsreceptados por el Microcontrolador
gue hace de cerebro del manejo domotico de ladwidnit, éste manejara los controles de
luminosidad y los Controles de los motores, come muestra la Figura VI1.49 donde

también se presenta una fuente de poder que alimdntlo este circuito.

Figura VI.49 Receptor.

La habitacion a escala consta de una puerta manefadun motor, una persiana que se

puede abrir con un motor y recorrerla con otroingliente un foco, como lo muestra la

Figura VI.50 y la Figura VI.51.
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Figura VI.50 Persianas de la habitacion a escala.

Figura VI.51 Puertay foco de la habitacion.
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6.5 Pruebas y evaluacion del equipo.

Se realiz6 las pruebas de alcance de los moduldgBee tanto dentro como fuera de una

habitacion para comprobar la distancia en que sst@sieden comunicar.

En el interior de la habitacion el alcance normalryerrores se obtuvo hasta una distancia
de 30m como se muestra en la Figura VI1.52, a pdetilo cual se empezo a experimentar
pérdidas en la transmision como se ve en la Figu&8, la cual fue una pérdida total a

una distancia mayor a los 60m.

BE; Sett'ings Range Test ] Termmninal ] kodem Configuration ]

[ [Percent [ T 04
Stop 100.0 il

Clear Statz

Advanced »rx

~Test

& Loop Back

0123458789 ; +=>7RABCDEPEHI JELMNG
0123458785 ; +=>7RABCDEFPEHI JELMND
0123456789 ;<=>7 RARCDEFEHI JELMNG
0123458789 ; £=>72 RABCDEFCHT JELMNG
0123456789 ; +=>7EABCDEFCHI JELMNG
0123458 TES: ; v+=>7 RABCDEFCHI JELMND
01234568789 ;<=>7 RABCDEFCHI JELMNG
0123456789 ; «=»>7 EABCDEFEHT JELMNG
0123456789 ; +=»7EABCDEFEHT JELMNG
01234568789 ; v=>7 RABCDEFEHI JELMND
|| 0123458789 ; ==>TRABCDEFEHI JELMNO
0123456789 ; «=>2 RABCDETCHT JELMNG
0123456789 i =+ ABCDEFCHT JELMNG
|[0122458783: ; +=>7 RABCDEFEHI JELMND

_M Receive

[COMT3  [9600 B-H-1 FLOW:NONE

Figura VI.52 Monitoreo de trama antes de los 30m.
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B X-CTU_[COM13]

PC Seftings  Ratige Test 1 Termimal] Modem Ennfiguratinn]

[ Pewcent [ [ 104
Shop N | 280 il

R
|a
in &
Clesar Stats la
e &
Advanced >33 T
e
Test s | Good
. . it
4 LoosBich Il
Bad |
4. (=)
llo123458783: ;<=>7parcOEFERITRLIOG i
Timeout w - for deve
0123456789 ;<=>2RABCDEFGHI JELMND
01234567589 ; <=>2QABCOEFEHT TELMNG

+=>7 EABCDE FGHI JKLMNOG

[ |
01234867891 j<=>7@ARCOEFCHI JKLMNG |
ing for dats

>3 @ AECDE FEHI JKIMND
g for dava

012345672

=S —
=]
i n
[
E
o
a

Transmit J Receive

[COMI3 [9600 811 FLOW:NONE

Figura VI.53 Perdida de tramas en el monitoreo a partir de los 40m.

Se realiz6 también pruebas de alcance fuera dbabitacion, pero con linea de vista entre

el transmisor y el receptor.

El enlace entre el transmisor y el receptor séz@ale manera correcta hasta una distancia
de aproximadamente 200m como se muestra en laaFMuUb4. A partir de los 250m
empez6 a existir pérdidas (Figura VI.55), hasta gjuéegar a una distancia mayor a los

280m la pérdida de las tramas fue total como snva Figura V1.56.
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PC Settings  Flangs Test I Terminal] fodem Ennfiguralinn]

[ Percent
Stop 8.1

Clear Stats

Fo = e

Advanced >

Test

# Lo

[ Good

o om -

01234587887,
|| 0123458785
01234587832
0122458782
0123456785
0123456785z
0123458783
017345678%
01234587859,
0123458788
0122458783
0123456788 <=>7 @ABCDEFGHI JRLIOND
0123456788
01234587852

mﬂ Receive

OM13 [9600 8-N-T FLOW:NONE [ [

+ [

Clear Stats

Advanced >

- Test:

% Loop

Timeoutr weiting fozr dste

0123456783 ; <=>7@ABCDEFCHI JELMNO
Timeoutr weiting for dsta
012345878

013245878

Timeour weiting for

Timeour waiting =

Timesut waiting

Timeout waiting

Tranzmit ][ Feceive

[COM13 9500 8:N-1 FLOW:NONE

Figura VI.55 Pérdida de tramas a partir de los 250m.
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HE 5 CTU [COML3])

C[Fecent [ | 0
Eon 428

Clear Stats

Advanced »r>

 Test-

& Lo

—wmm— mE e

Timeout waiting for dets
Timeout waiting for dats
Timeout weiting for date
Timeout weiti Zoz dete
Timeous waici for dets
Timeout W i for date
Timeout weiting for dete
Timeout weiting fsr dete
Timeout waiting for dets
Timeout waiting for dats
Timeout weiting for date
Timeout weiting for dete
Timeout waiting for dets
Timeout waicing for date
Timeout weiting for dete

| Transmit || Receive

[COM13 [3600 B-N-1 FLOW:NONE

Figura VI.56 Pérdida total de las tramas en una distancia mayor alos 300m.

Las pruebas de enlace se realizaron utilizandoogirama X-CTU el cual envia tramas de
prueba y nos muestra el porcentaje de datos resilidrrectamente por el receptor, asi

como el porcentaje de datos perdidos.



CONCLUSIONES

La principal aplicacion de ZigBee son los sisterpasa redes domoticas, pues ha
sido creado para cubrir las necesidades del mereadsste campo, sin embargo,
ZigBee tiene amplias capacidades de desarrollolgugermite ser utilizado en
multiples aplicaciones.

ZigBee en comparacion con otra tecnologia inal&sabcomo Bluetooth es mejor
en aplicaciones como la domotica al necesitarsa taga de envio de datos, un

mayor alcance en el envio de datos y por su bajswoo de energia.

Mientras que el Bluetooth se usa para aplicaciamso el Wireless USB, los
teléfonos moviles y la informatica casera, la vielad del ZigBee se hace
insuficiente para estas tareas, desviandolo a taes como la Domotica, los
productos dependientes de la bateria, los sensoéetcos, y en articulos de

jugueteria, en los cuales la transferencia de astosenor.

La utilizacibn de circuitos electrénicos empaquetaden chips como
microcontroladores, memorias, Dacs, opams, eterhque el tamafio del proyecto

sea menor al igual que el consumo de energia mecesaa el manejo del mismo.

El médulo utilizado en el reconocimiento de vozndie a confundir palabras
parecidas fonéticamente ya que es muy dificil emaonun sistema de

reconocimiento de voz perfecto especifico parandividuo o un idioma.



6. El funcionamiento éptimo del sistema de transmisiématos implementado en esta
tesis con el estandar IEEE 802.15.4 fue a 30 ntesier pérdidas en la transmision
ni retardo en el envid de informacion dentro deadificio, a partir de esta distancia
empieza a existir pérdidas en el envio hasta quease completamente nula la

recepcion.

7. La utilizacion de entradas y salidas en paralelelahip de transmision y recepcion
inaldmbrica es de mejor desempefio en nuestro pgooyaaue la utilizacion de una
entrada o salida serial supondria la utilizacionetlEamentos adicionales para la

comunicacion con las demas partes del proyecto.



RECOMENDACIONES

Se puede reemplazar en vez del modulo de recoramionide voz un teclado

alfanumérico para hacer mas sencillo el proyeato yener tantos problemas en el
reconocimiento de voz como si se tratara de urralommoto.

Se debe actualizar el firmware de los modulos &gpara tener mas opciones
disponibles sobre su manejo y utilizacion de loegi

Se puede utilizar un médulo de reconocimiento de d® mejores caracteristicas
para no tener mayor problema en el reconocimieatasipalabras.

Se puede utilizar elementos de precision como utenp@dmetro en vez de

resistencias para un desempefio mejor en la intddgaotencia que controla los
niveles de iluminacion.

Se debe tomar en cuenta la disposicion de los parge en el microcontrolador

como en el modulo Zigbee para que no exista pradeem el funcionamiento de

los mismos.



RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo construirequipo domaotico capaz de: abrir y
cerrar una puerta; abrir, cerrar, recorrer en urice y otro unas persianas y, controlar
cuatro niveles de intensidad de la luz de un fouplementado en una habitacién a escala,
cada accion activada por comandos de voz y utdcaromunicacion inalambrica Zigbee,
con el fin de demostrar que se puede facilitarrsdguareas del hogar y dar a conocer sobre

el estandar Zigbee.

Para realizar las tareas en la habitacion se rémsb@atos enviados por el transmisor en un
microcontrolador que envia pulsos digitales ammetores DC que manejan las persianas y
la puerta; para controlar los niveles de luz seéapulsos a un DAC que transforma los

comandos analdgicos en digitales para poder utiliza interfaz de potencia.

El reconocimiento de voz es correcto al utilizalapeas fonéticamente diferentes y de la
misma persona, para que no haya confusion en loaraios, la transmision inaldmbrica
se obtiene sin pérdidas hasta una distancia no meayos 30 metros, a partir de ésta
distancia se empieza a perder informacién y yaenoeseptan los datos; finalmente el
desempefio del centro domotico es el correcto dizaedas tareas indicadas por los

comandos de voz.

Se logré cumplir con el objetivo de realizar untoemddmotico utilizando comunicacion
inalambrica Zigbee, pero si se quieren tener mgj@sultados en cuanto al reconocimiento

de voz se puede optar por un médulo mas eficiente.



SUMMARY

The present work dealt with the construction ofband equipment capable of opening and
closing the door, opening, closing running eitherywenetian blinds and controlling four
intensity levels of a light bulb implementing incBaroom, at scale, each activated action
through voice commands and using wireless commtiaicZigbee to demonstrate that is

possible to facilitate some home tasks and make/khe Zigbee standard.

To carry out tasks at home, data from a transnaterreceived in a microcontroller which
sends digital pulses to three DC motors which hati# venetian blinds and the door. To
control the light levels pulses are sent to a DA@cl transforms the analogic commands

into digital ones to be able to use the power fata.

The voice recognition is correct upon using phaadiy different words from the same
person so that there is no confusion in the commanhde wireless transmission is obtained
without losses up to a distance not over 30 meté@n this distance information is lost
and data are not received any more. Finally theeldpment of the dome center is the

correct one because of the tasks indicated bydloe \vommands.

It was possible to attain the objective of condingc a dome center using wireless
communication Zigbee, but if better results areunegl as to the voice recognition a more

efficient module can be selected.



GLOSARIO

Acuse de recibo (Acknowledgement).Un tipo de mensaje que se envia para indicar que
un blogue de datos ha llegado a su destino simestr/n acuse de recibo puede también
ser negativo (no acknowledgement - NOACK), es dauilicar que un bloque de datos no

ha llegado a su destino.

Asincronamente.-Tipo de comunicacion donde cada byte se transieitemisor al

receptor de modo independiente. Es la que utilzamddems, por ejemplo.

Bluethoot.- Bluetooth es una especificacion industrial paraeRelnalambricas de Area
Personal (WPANS) que posibilita la transmisién de y datos entre diferentes dispositivos

mediante un enlace por radiofrecuencia segurabagiiente libre.

Broadcast.-Paquete de datos enviado a todos los nodos deednhas paquetes o tramas
broadcasts se identifican por una direccion brastdéd:FF.FF.FF:FF o0 255.255.255.255

respectivamente.

Cluster.- Se puede definir como un grupo de computadorasasnidue trabajan

conjuntamente en muchos aspectos para que estanfona sola computadora.

Codificacion.- Proceso preestablecido y controlado aplicado a sefal durante su
generacion y que altera sus caracteristicas olggindificultando el entendimiento de la

informacion.

Controlador.- Pequefio programa que sirve para reconocer y cantuol dispositivo de

hardware especifico.



Decodificacion.- Proceso inverso al de codificacion de la sefalicagn durante su
recepcion y que restablece las caracteristicasnalig de la sefal, posibilitando el

entendimiento de la informacion por parte de lacsptores.

Firmware.- Es el " software que estd dentro del hardware”refiere a los programas

grabados en memorias no volatiles cuya funciérseguaar su correcto funcionamiento.

Frecuencia.-El nUmero de vibraciones o ciclos por unidad depie. La frecuencia de las
ondas electromagnéticas suele medirse en ciclosgmamdo, llamados hertz en honor del

fisico aleméan H. Hertz.

Infrarrojo.- Se refiere a la radiacion electromagnética ndlasiuya frecuencia es apenas

menor que la de la luz roja.

Latencia.- En redes informaticas de datos se denomina |latesmda suma de retardos
temporales dentro de una red, un retardo es prolynr la demora en la propagacion y

transmision de paquetes dentro de la red.

Modulacion.- Modificacién de alguno de los parametros que éefinna onda portadora
(amplitud, frecuencia, fase), por una sefial modukadque se quiere transmitir (voz,

musica, datos).

Ondas Electromagnéticas.Perturbaciones que se propagan con la velociddd tez,
consistentes en ondas de campo eléctrico y de carmagoético perpendiculares entre si y

a la direccidon de propagacion, las ondas de lupaeicular, son de esta naturaleza.



Oscilador.- Es un circuito que es capaz de convertir unal sefidinua en una que varie
de forma periddica en el tiempo; estas oscilacignesden ser senoidales, cuadradas,

triangulares, etc., dependiendo de la forma qugatémonda producida.

Payload.- Carga util; paquete a enviar. Los datos relaciogamn la transmision (emisor,

destinatario, etc.) no se consideran Payload.

Pull-up.- En electrénica se denomina pull-up bien a ladéacde elevar la tension de salida
de un circuito légico, bien a la tension que, mogéneral mediante un divisor de tensién,

se pone a la entrada de un amplificador con aldidesplazar su punto de trabajo.

Radiofrecuencia.- El término radiofrecuencia, también denominado eesp de
radiofrecuencia o RF, se aplica a la porcibn mermwergética del espectro

electromagnético, situada entre unos 3 Hz y un6:30z.

Redes ad-hoc.-Grupo de dispositivos inalambricos que se comunétisgcttamente entre
ellos (punto a punto) sin la utilizacion de un mudé acceso. Permiten la conexion directa

entre varios nodos sin ninguna gestion especiéda ded.

Routers.- Dispositivo conectado a dos o0 mas redes que segadnicamente de tareas de

comunicaciones.

Supertrama.- Tipo de entramado comun que se utiliza en losiidos T1. Esta compuesta
por 12 tramas de 192 bits cada una, en las qui #0® brinda verificacion de errores y

otras funciones.



Temporizadores.-Los temporizadores asi como su nombre lo dice secanismos que
funcionan o hacen una operacién por cierto tienpuld el tiempo es ajustado de acuerdo

al uso dado.

Throughput.- Transferencia Real. Cantidad de datos que somtiidss a algun punto de

la red.

Topologia.-Es el mapa o idea de la red. La topologia fisestidbe el trazado de los hilos

y los cables y la topologia l6gica o eléctrica dbscel flujo de los mensajes.

Trama: Unidad Unica de informacion de capa de enlace ttessda

Transceptor.- Dispositivo que realiza, dentro de una misma cajaasis, funciones tanto
de trasmision como de recepcion, utilizando comptasede circuito comunes para ambas

funciones.

Unicast: Mensaje que se envia a un solo destino de red.

Wi-fi.- Tecnologia de comunicacion inalambrica que pertaitgonexion a una red local.

Es un acrénimo de Wireless Lan.
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